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RESUMEN

Este trabajo tiene como finalidad el andlisis de la demanda energética en funcion de la envolvente
térmica (el conjunto de cerramientos y huecos) del cuartel de alumnos Francisco Moreno en la Escuela
Naval Militar de Marin.

Para llevar a cabo el estudio, se ha evaluado el nivel de demanda térmica (calefaccion) actual,
comparandolo con los consumos del afio 2015. Para ello, se ha definido un modelo de simulacion
mediante software SketchUp y Trnsys, y se han propuesto soluciones para la rehabilitacion de su
envolvente, evaluando la nueva demanda, y la viabilidad de dichas propuestas. Con estos resultados, se
ha podido establecer una comparativa entre las distintas soluciones.

Dichas soluciones se han seleccionado por ser las mas frecuentemente utilizadas: Aplicacion de un
Sistema de Aislamiento Térmico Exterior (SATE), insuflacion de aislamientos en camaras de aire de
fachadas y cambio de cristalerias de hoja simple por otras de doble hoja més aislantes.

Se ha constatado la importancia de la calidad de la envolvente en la demanda. Este hecho justificaria
la tendencia creciente de rehabilitacion térmica en un gran nimero de construcciones existentes del
parque edificatorio europeo, asi como el cumplimiento de los objetivos planteados en el Plan de Accion
2010 de la Armada.

PALABRAS CLAVE

Rehabilitacion de la envolvente térmica, Demanda Energética, Eficiencia energética, Ahorro
energético, Trnsys.
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Influencia de la envolvente en demanda térmica y mejoras del Cuartel Francisco Moreno mediante simulacion
Trnsys.

1 INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha producido un aumento en la preocupacion por el desarrollo sostenible, que
ha llevado a la proliferaciéon de gran cantidad de metodologias y normativas destinadas a optimizar el
uso que hacemos de la energia. Dichas metodologias se aplican tanto para sistemas activos (instalaciones
térmicas) como para sistemas pasivos (caracteristicas constructivas que definen la envolvente)

En el consumo energético influyen de forma directa: la envolvente térmica, la eficiencia energética
de los equipos, las fuentes energéticas empleadas y el uso que los individuos hacen de ella.

En el sector de la construccion surgen dos grandes problematicas: por un lado el acondicionamiento
interior deficiente, y por otro, los elevados consumos de energia, ambas problematicas son producto de
una deficiente condicion de las edificaciones. En este sentido, la certificacion energética de edificaciones
desempefia un papel importantisimo.

En el afio 2006, la Comision Europea lanzo su “Plan de accion para la eficiencia energética” dirigido
a ciudadanos, responsables politicos y a los agentes del mercado animéandoles a construir un mercado
con las infraestructuras, productos, procesos y sistemas energéticos mas eficientes del mundo. La
Comision, evaluo que el ahorro de energia mas importante debia producirse en los principales sectores
causantes del despilfarro energético: el sector transportes y el de viviendas y edificios comerciales. [1]

En el mismo afio, se publicod y aprobo el Real Decreto 314/2006 o Codigo Técnico de la edificacion
(En adelante CTE) que junto con otra serie de disposiciones, regula las exigencias basicas de calidad de
los edificios y de sus instalaciones. Entre estas exigencias, se encuentra la de ahorro energético,
detallada en el art. 15, en el que se define el objetivo de “conseguir un uso racional de la energia necesaria
para la utilizacion de los edificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo”. Entre estas exigencias
esta la de disponer de una envolvente de caracteristicas tales que se limite adecuadamente la demanda
energética necesaria para alcanzar el confort térmico. [2]

Esta normativa es decisiva para el desarrollo de las politicas del Gobierno en materia de
sostenibilidad energética y constituye una herramienta fundamental para cumplir con compromisos
medioambientales de alcance internacional como es el Protocolo de Kioto'.

El Ministerio de Defensa, tal y como defiende en su Memoria de Responsabilidad social del afio
2010, apuesta por un “desarrollo de sus actividades y operaciones militares de manera respetuosa con la
conservacion del medio ambiente, desde el enfoque en que el cuidado del entorno natural y el desarrollo
sostenible proporcionan un valor afadido a la politica de Defensa” [3]

Este compromiso con el medioambiente, queda plasmado en un hecho manifiesto: “Espafia es el

pais de la Union Europea que tiene mds instalaciones militares certificadas por la normativa ambiental
ISO 14.001.2”

El objetivo que se planted en los comienzos fue la reduccidén del consumo energético en sus edificios
un 20% para antes del afio 2016, siempre sin afectar a la operatividad de la fuerza.

El desarrollo de un Sistema de Gestion Ambiental (en adelante SGA) supuso la necesidad de crear
la Subdireccion General de Sostenibilidad Ambiental y Eficiencia Energética para garantizar el
adecuado estado de conservacion de las instalaciones, permitiendo controlarlas y vigilarlas, pudiendo
anticipar posibles incidencias para resolverlas en el minimo tiempo posible.

U'El protocolo de Kioto, convenio de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) sobre el cambio climatico que tiene
por objetivo reducir las emisiones de determinados gases contaminantes causantes del efecto invernadero.

2 Norma ambiental ISO 14.001. es una norma encuadrada dentro del estandar internacional de gestion ambiental
publicado en 1996. Esta norma concretamente establece como establecer un SGA efectivo.
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Influencia de la envolvente en demanda térmica y mejoras del Cuartel Francisco Moreno mediante simulacion
Trnsys.

2 OBJETIVOS

El objetivo de este Trabajo de fin de Grado es evaluar la influencia de la envolvente térmica del
Cuartel Francisco Moreno en la demanda energética, y determinar cdmo podria mejorarse dicha
envolvente, de forma que la demanda energética se redujera, manteniendo las mismas condiciones de
confort.

Independientemente del rendimiento actual de las instalaciones térmicas de edificios y de sus
posibles mejoras, que ya fueron objeto de estudio en anteriores trabajos de fin de grado [4], cada edificio,
se caracteriza como zona térmica segun su envolvente, que se define segun: sus cerramientos opacos
(muros, suelos y cubiertas) sus huecos (vidrios y marcos) y puentes térmicos.

Para llevar a cabo este analisis, se hard uso del software de simulacion potente Trnsys, con el que se
realizard un estudio térmico del Cuartel Francisco Moreno, definido de forma lo mas precisa posible
mediante el programa de disefio grafico SketchUp con su plugin Trnsys3D.

Con todo esto, serd posible calcular la demanda de calor en los distintos periodos del afio. La
demanda de frio, no sera objeto de este estudio dado que los alumnos no se alojan en ¢l durante la
temporada estival, por lo que no es necesario climatizarlo durante ese periodo.

En el desarrollo de este trabajo, llegaremos a conocer la demanda energética del cuartel en la
situacion actual, asi como la demanda en el caso de la aplicacion de distintas medidas de mejora de su
envolvente, siempre y cuando, estos se evalien como un medio viable, realista y susceptible de ser
aplicado en la realidad. Sera, por tanto, necesario llevar a cabo un estudio econémico, evaluando costes
y tiempo de amortizacion de cada una de las soluciones constructivas propuestas.
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3 NORMATIVA DE APLICACION

Codigo Técnico de la Edificacion

Durante el desarrollo de este trabajo de fin de grado, el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) ha
sido la principal referencia, ya que contiene toda la normativa referente a las exigencias de ahorro
energético. [2]

Este documento normativo se organiza en cinco (5) secciones o grandes bloques:

(1) Limitacion de la demanda energética

(2) Rendimiento de instalaciones térmicas

(3) Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion

(4) Contribucién solar minima de agua caliente sanitaria (ACS)
(5) Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica

Dentro de todo el conjunto normativo, ha sido lo contenido en el DBHE-1 “Limitacion de la
demanda energética” lo que nos ha servido de referente.

El objetivo de esta seccion, segun lo establecido en el mismo documento es garantizar que “Los
edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas tales que limite adecuadamente la demanda
energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcion del clima de la localidad, del uso del
edificio y del régimen de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de aislamiento e
inercia, permeabilidad al aire y exposicion a la radiacion solar, reduciendo el riesgo de aparicion de
humedades de condensacion superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus caracteristicas y
tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias de calor y evitar
problemas higrotérmicos en los mismos.”

La seccion consta de los siguientes puntos:

1- Ambito de aplicacion
2- Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia
3- Verificacion y justificacion del cumplimiento de la exigencia
4- Datos para el calculo de la demanda:
4.1 Solicitaciones exteriores
4.2 Solicitaciones interiores y condicionantes operacionales
5- Procedimientos de céalculo de la demanda
5.1 Caracteristicas de procedimientos de calculo
5.2 Modelo del edificio
5.3 Edificio de referencia
6- Productos de construccion
7-Construccion
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Este documento contiene toda la normativa necesaria para poder definir un modelo de referencia en el
que se definan todas las cargas/solicitaciones.

La nueva normativa del CTE, se relaciona, en lo referente a documentacion de ahorro de energia con la
siguiente normativa:

e Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificio

e La Directiva EPBD Recast 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios

e FEl Real Decreto de Certificacion 235/2013 de procedimiento basico para la certificacion
energética de los edificios

e Decision de la UE 2013/114/UE por la que se establece el calculo de la energia renovable de
las bombas de calor conforme a la directiva 2009/28/CE

e ElReglamento Delegado 244/2012 que completa la EPBD recast estableciendo un marco
metodologico comparativo para calcular los niveles 0ptimos de rentabilidad de los requisitos
minimos de eficiencia energética de los edificios y sus elementos

e Directrices que acompaiian el Reglamento Delegado 244/2012, con referencia 2012/C 115/01

El articulado del Documento se aprobo con el Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, y ha sido
modificado por las siguientes disposiciones:

e Real Decreto 1371/2007 de 19 de octubre para la correccion de errores y erratas del Real
Decreto 314/2006 de 17 de marzo (BOE 23-octubre-2007)

e (Correccion de errores y erratas del Real Decreto 1371/2007 (BOE 25-enero-2008)

e Orden FOM /1635/2013 del 10 de septiembre por el que se actualiza el Documento Bésico
DB-HE (BOE 12-septiembre-2013)
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4 IMPORTANCIA DE LA
ENVOLVENTE TERMICAEN LA
EFICIENCIA ENERGETICA

La eficiencia energética consiste en el uso eficiente de los recursos energéticos para optimizar su
empleo, utilizando la minima cantidad posible con las mismas prestaciones o servicios.

Hoy en dia, la limitacion de la demanda energética es una de las exigencias basicas del CTE.

Es importante para comprender el desarrollo de este trabajo entender la diferencia entre Consumo
energético y Demanda energética, cuyos términos vienen definidos en el Documento Basico de HE
Ahorro de energia:

e (Consumo energético: es la energia necesaria para satisfacer la demanda energética de los
servicios de calefaccion, refrigeracion, ACS y en edificios de uso distinto al residencial privado,
de iluminacion, del edificio, teniendo en cuenta la eficiencia de los sistemas empleados.

e Demanda energética: energia util necesaria que tendrian que proporcionar los sistemas técnicos
para mantener en el interior del edificio unas condiciones definidas reglamentariamente. Se
puede dividir en demanda energética de calefaccion, de refrigeracion, de agua caliente sanitaria
(ACS) y de iluminacion. Se considera la superficie util de los espacios habitables del edificio.

Como vemos, demanda energética es un término mas especifico. No se trata de una demanda general
de energia (Consumo energético), sino de la especifica de determinados sistemas. En nuestro caso, nos
vamos a centrar en la demanda energética de sistemas de calefaccion, relacionandola con el estado de la
envolvente térmica del edificio.

En esta norma, se dispone lo siguiente: “Los edificios dispondran de una envolvente de
caracteristicas tales que limite adecuadamente la demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar
térmico en funcion del clima de la localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno,
asi como por sus caracteristicas de aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicion a la radiacion
solar, reduciendo el riesgo de aparicion de humedades de condensacion superficiales e intersticiales que
puedan perjudicar sus caracteristicas y tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las
pérdidas o ganancias de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos” [Art. 15.1 de la HE1:
Limitacion de demanda energética]

La envolvente térmica de cualquier construccion, la componen todos aquellos cerramientos que la
delimitan respecto del exterior, del terreno y de cualquier posible adyacencia a otros edificios.

Est4 compuesta por: Cubiertas, suelos, fachadas (muros y huecos) medianerias, cerramientos en
contacto con el terreno y particiones interiores (que en este trabajo, dada la simplificacién necesaria de
modelo, no seran tenidas en cuenta).

Se entiende como una inercia o tendencia del edificio a estabilizar la temperatura interior del mismo
en relacion a la variabilidad de las condiciones climaticas exteriores, que por naturaleza, son muy
variables.

Es fundamental para el ahorro en consumos energéticos, saber aprovechar estas inercias. Por ello,
se han realizado numerosos estudios que ofrecen variadas soluciones constructivas, para que aumente el
rendimiento de los edificios.
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Son muchas las variables que influyen en la envolvente de un edificio y en su interaccion con el
exterior, entre ellas, estdn reconocidas por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la energia
(IDAE) las siguientes:

Zona climatica: Los climas de referencia, definidos en el apéndice D seccion HE1
del CTE permiten la estandarizacion de las solicitaciones exteriores. Se definen 12
zonas climaticas de la Peninsula Ibérica a fin de definir unos parametros climaticos
(temperatura, radiacion solar...) representativos de una zona concreta para el
calculo de la demanda.

Tipo de edificio y orientacion: El edificio objeto de estudio, proyectado en
geometria segin su forma y tamafo, los materiales de construcciébn y sus
condiciones de uso.

Compacidad del edificio

Ventilacion

Transmitancia térmica de los cerramientos opacos y de los huecos, es decir, el
flujo de calor existente considerando un régimen estacionario para un area
determinada y diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a cada
lado de los cerramientos.

Masa de los cerramientos: Define la capacidad de los materiales de absorber y
almacenar calor. Capacidades dependientes de la densidad, del calor especifico y
de la conductividad del material.

Porcentaje de huecos en la fachada, la proporcion de elementos transparentes/
semitransparentes de la envolvente, como por ejemplo: ventanas, claraboyas y
cualquier tipo de superficie acristalada con superficie semitransparente superior al
50%.

Factores solares de los vidrios y elementos de sombreamiento: calculados como
el cociente entre la radiacion solar a incidencia normal que se introduce en el
edificio a través del acristalamiento y la que se introduciria si el acristalamiento se
sustituyese por un hueco perfectamente transparente.

Puentes térmicos; que son las zonas de la envolvente del edificio en las que se
evidencia una variacion de la uniformidad de la construccion que conllevan la
minoracion de resistencia térmica respecto al resto del cerramiento. [2]

Durante la explicacion del procedimiento de calculo se iran detallando cada una de ellas.
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5 ANTECEDENTES

En Europa, el contexto energético ha cobrado gran importancia debido al aumento de necesidades
energéticas en el sector residencial. Son varios los factores que han influido esta tendencia al alza de los
consumos, entre ellos: el incremento del nimero de hogares sumado a un aumento de equipamiento y
requerimientos de confort.

Son muchos los estudios estadisticos que se han realizado durante la Gltima década, con el propdsito
de proporcionar informacion fiable sobre la situacion energética con el fin de desarrollar nuevos planes
de accién que permitan aumentar la eficiencia del uso que hacemos de la energia, evitando despilfarros
energéticos y grandes cantidades de emisiones contaminantes a la atmdsfera.

Por estas razones, los paises europeos, entre ellos Espafia, han llevado a cabo varios proyectos y
estudios para valorar su situacion. Para ello, el Consejo Europeo ha elaborado un reglamento que
normativiza la elaboracion, transmision, evaluacion y difusion de estadisticas: el Reglamento (CE) No
1099/2008 de 22 de Octubre de 2008.

En Espaia se ha creado un Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) que entre
otras cosas, ha elaborado un documento de referencia denominado “Proyecto SPAHOUSEC (Analisis
del consumo energético en las residencias espafiolas)”. [5]

Estos estudios han servido para hacer un andlisis de consumos en base a aspectos como la zona
climatica o el tipo de edificacion, para ello, se ha llevado a cabo una labor de recopilacion de datos
mediante encuestas, tanto telefoénicas como presenciales.

En cuanto a los estudios relativos a equipos de calefaccion y refrigeracion, se ha llegado a la
conclusion de que, la mayor parte de recursos energéticos, se destinan a los sistemas de calefaccion. En
la siguiente figura se puede ver el reparto de consumos en la zona Atlantico Norte, que es la zona que
nos atafie en el presente estudio.

Otro

Aire Equipamiento

Acondicionado .
Bl o 3,5%

lluminacién ..+*"

Cocina 4 6 Frigorificos
/ ---- 30,6%

Electrodomésticos
21,7%

Calefaccion Lavadoras

11,8%

47,0%

Figura 5-1 Consumos generales zona Atlantico Norte. [5]
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Los resultados permiten también hacer una comparativa en funcioén del tipo de viviendas dentro
de una misma zona climatica:

0,06

11 Calefaccion 1 Electrodomeésticos
1ACS ICocina

lluminacién Aire Acondicionado

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Consumo Unitario (GJ/hogar)

Vivienda en Bloque Vivienda Unifamiliar

Figura 5-2 Consumos segun vivienda en Atlantico Norte [5]

Entre las principales conclusiones obtenidas, se encuentra la necesidad de racionalizacion de los
recursos energeéticos.

En este contexto, surge la necesidad de plantearse la adopcion de una serie de medidas, por lo que
se publica el “Plan de Accion 2011 - 2020” en el que se tiene en cuenta el cumplimiento de la Directiva
2006/32/CE sobre eficiencia energético. [6]

Entre las medidas propuestas en esta directiva, se encuentra la Rehabilitacion energética de edificios,
en la que se proponen, entre otras medidas, la necesidad de rehabilitacion de envolvente térmica de
instalaciones de calefaccion, refrigeracion e iluminacion.
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En el punto 9.3 del Plan se exponen distintas medidas de ahorro en el sector Edificacion y
equipamiento, siendo la Medida 1 “rehabilitacion energética de la envolvente térmica de los edificios
existentes”. Con esta medida, se busca fomentar el cumplimiento de las exigencias de Ahorro energético
minimas, descritas en el CTE. Entre los mecanismos de actuacion se encuentran:

Mecanismos regulatorios3: por los que se fijan unos requisitos de obligado cumplimiento, tanto
para edificios nuevos, como para los modernos. En este contexto, se fija también un procedimiento de
certificacion energética.

Incentivos econdmicos basados en la subvencion directa de capital o bonificacion en el tipo de
interés de préstamos, a fin de poder llevar a cabo las medidas de rehabilitacion energética.

Formacion Se desarrollaran actividades de formacion e informacion dirigidas a
proyectistas/direcciones facultativas y agentes responsables de la gestion energética.

Informacion Fomentar la toma de medidas mediante la divulgacion de datos estadisticos objetivos.

Este trabajo de fin de grado, tiene por objeto analizar la influencia de la envolvente térmica en la
demanda energética, fijando como objeto de estudio, el caso practico del Cuartel Francisco Moreno. Es
por ello, necesaria la introduccion de trabajos previos del mismo campo de aplicacion realizados sobre
nuestro edificio:

En primer lugar, cabe destacar el estudio realizado sobre la certificacion energética del edificio [7]:

La escala de certificacion se basa en una clasificacion codificada mediante letras, que van de la “A”
ala “G”, siendo la “A” la de mayor eficiencia y la G” la de menor. Esta clasificacion, se hace en funcion
de unos indicadores de emisiones globales de didoxido de carbono a la atmdsfera [KgCO2/m”2] que son
representativos del consumo energético de la edificacion.

El proceso de certificacion energética se llevo a cabo mediante el uso del software especializado
CEs3X, obteniendo como resultado, la clasificacion “D”, tal y como se puede observar en la Figura 5-3
Etiqueta energética generada por CE3X.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
< 53.0A 2 CALEFACCION ACS
53.4-86.48 | 6 [ ¢
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
134.16 D [kaCO./m* afio] [kgCO,/m? afio]
35.66 66.98
| 2135-2669  F 2 REFRIGERACION ILUMINACION
[ < <
Emisiones globales [kgCO./m? afio] Em f‘;i%”gosz;%’j%%?ﬁ on Em }i‘gggi}%ﬂ”é’%g? on
134.16 1.52 30.0

Figura 5-3 Etiqueta energética generada por CE3X. [7]

3 Programa PAREER-CRECE “Programa de ayudas para la rehabilitacion energética de edificios existentes” cuyas bases
reguladoras se encuentran en el B.O.E nimero 235, de 1 de octubre de 2013
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En el desarrollo de su trabajo, Javier Pifieiro concluye interpretando del resultado obtenido que: “a
mayor numero de emisiones de CO2 a la atmdsfera, menor serd la capacidad de la edificacion de retener
la energia requerida sin que ésta se escape por las diferentes zonas de la edificacion (huecos/lucernarios,
puentes térmicos, ventanas, etc.)”

Una vez determinada la calificacion global del edificio, procede a hacer clasificaciones parciales en
funcion de la demanda energgética.

De la calificacion parcial de la demanda de calefaccion, se obtuvo que debido al elevado consumo
de calefaccion anual, la clasificacion correspondiente, es la peor posible: la “G”:

DEMANDA DE CALEFACCION

<51 Ag
5414 B g
e Fg
[T S— ~ 888G

Demanda global de calefaccion [kWh/m? afiol
88.80

Figura 5-4 Etiqueta energética generada por CE3X. [7]

La conclusion que extrae Pifieiro de este resultado, es que: la causa de esta clasificacion “puede ser
debida a la falta de un buen aislamiento”.

Estas clasificaciones energéticas, sirven al presente trabajo como referencia, ya que, se parte del
conocimiento de que: el edificio tiene un gran margen de mejora en lo relativo a la envolvente
térmicay a la reduccion de consumos de calefaccion.
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6 DESCRIPCION DEL EDIFICIO:
CUARTEL FRANCISCO MORENO

El edificio se encuentra emplazado en la Escuela Naval Militar de Marin, sobre un terreno ganado
al mar.

La Escuela Naval Militar, es el centro de formacion y adiestramiento de los futuros oficiales de la
Armada Espafiola. Se encuentra en la cara sur de la Ria de Pontevedra, Galicia.

Centro de Operacions | V

[P0-308 de Ence en Pontevédra

& Pan Pan

wany

0019

VG-44

PO-881

0019

200

Figura 6-1 Situacion Escuela Naval Marin en la Ria de Pontevedra

El Cuartel Francisco Moreno, tal y como se describe en la Memoria de Construccion del arquitecto:”
limita con el mastil de sefales por su fachada principal (orientada a levante), con la Avenida Méndez
Nufiez en sus fachadas Sur y Este, con el Centro de Adiestramiento de Seguridad Interior (CASI) por la
fachada posterior y con la pista militar en la fachada Norte”. [8]
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6.1 Descripcion de la construccion

La construccion es de 1986, por lo que la normativa de edificacion en la que se basa es anterior al
Documento Bésico de Ahorro de Energia del actual CTE.

El edificio es simétrico con forma de “H” cerrada en su cara Oeste y tiene su eje principal orientado
al 070°.

Ala Norte
e—
’i ::l: [12"
L T - ) J 4 ‘ 4 {L_J"J |_J g - 7 3 "
tﬁl M A3 ST =Y TR B [
o b P, | Zona 1 7k u: J - “u.thrT
) 3f2]2]3]2 2 2| 3] 2 |' an
3 it by | ! ]
= j;L ooo
= =
™ T = — B = 070
— : E}i 0o
%

T dy

-

Ala Sur

|1-ACCESOS 2-DORMITORIOS 3-ESTUDIOS 4-ASEOS 5-PASILLOS

Figura 6-2 Detalle de la Distribucion del Cuartel Francisco Moreno.

El edificio consta de tres plantas: Planta baja, Primera Planta y Segunda Planta:

En la Primera planta, en la zona central del edificio, se encuentran: un vestibulo-recepcion, donde
estd la escalera principal, y en su lateral Sur, se sita la Biblioteca Gabriel Ciscar y Ciscar, construida
tras los proyectos de reforma del afio 2010, y que en sus inicios, fue un simple patio cubierto como sigue
siendo hoy en dia el patio Norte. En la zona posterior del edificio, orientada al Oeste, se encuentran las
salas destinadas a proporcionar servicios de calefaccion, agua caliente y electricidad, asi como una serie
de almacenes destinados a distintos propdsitos.

Las plantas Primera y Segunda, son idénticas en distribucion y superficie, siendo ésta de 2.374,26 metros
cuadrados. En ellas se sittian los dormitorios, estudios y aseos de los alumnos
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6.2 Estado actual del edificio

El Cuartel de Alumnos Almirante Francisco Moreno, ha sufrido tres reformas desde la finalizacion
de su construccioén en 1977.

e Entre 1987 y 1988 se reformaron aseos y la escalera principal del edificio

e En 2004 tuvo lugar una segunda reforma que afectaria al ala Norte de primera y segunda planta
en las que se actuaria sobre estudios y camaretas, aseos, cubierta y fachada. La reforma también
afectaria a todo el sistema de calefaccion, fontaneria y servicio de ACS.

e En el afio 2010, se llevaria a cabo una tercera reforma para rehabilitacion de la “Biblioteca
Gabriel Ciscar y Ciscar” situada en el patio Sur.

Actualmente el edificio tiene un gran nimero de infiltraciones de aire que afectan de manera muy
negativa a su envolvente térmica:

Los cerramientos del edificio (puertas de madera y ventanas de aluminio) son antiguas y carecen de
aislamientos, y las cajas de las persianas, son una fuente importante de infiltraciones de aire.

También es importante recalcar el estado del circuito de calefaccion, que no sélo esta mal aislado,
sino que cuenta con muchos poros a lo largo de toda la instalacion, lo cual explica la necesidad de estar
purgando frecuentemente los radiadores en intervalos de tiempo muy cortos.

Estos aspectos, son los principales causantes del derroche de energia necesario para la climatizacion
del edificio.

Instalaciones térmicas.

El Cuartel cuenta tnicamente con un sistema de calderas de gas, que proporcionan Calefaccion y
ACS.

El circuito de calefaccion, es un circuito cerrado que proporciona su servicio a todo el edificio
gracias a los multiples radiadores instalados en las zonas comunes, estudios y camaretas (Uno por cada
estudio/camareta). El agua se calienta gracias a dos calderas Roca BT 450. [9]

)

Figura 6-3 Detalle caldera Roca BT 450 y quemadores BAXI TECNO 50. [4]
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Las calderas, son de chapa de acero y tienen una potencia util de 532,4 kW y nominal de 580 kW,
por lo que la potencia nominal total de la instalacion es de 1160 kW vy la 1til de 1064,8 kW

Las calderas operan segun las drdenes de una centralita, ubicada en la misma sala de calderas que
regula su funcionamiento en funcion de la demanda, pudiendo actuar s6lo una de ellas o ambas
simultaneamente.

El sistema de calefaccion no cuenta con termostatos, lo cual supone otro punto en contra de la
eficiencia energética.

El funcionamiento de las calderas, es practicamente ininterrumpido debido a la gran demanda, tanto
del circuito de calefaccion como de ACS.

Por otro lado, el funcionamiento del sistema de calefaccion durante los meses de invierno es de 5
am.a7am yde8pm. al2am.
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7 FUNDAMENTOS
METODOLOGICOS

7.1 Célculo de cargas térmicas

A continuacion se definen una serie de conceptos fundamentales, necesarios para comprender el
desarrollo de este trabajo de fin de Grado.

Se entiende como carga térmica de un edificio, a las transferencias de calor* que influyen en la
temperatura interior del aire de una zona térmica o en su contenido de humedad.

Asi pues, puede hacerse distincion entre; cargas térmicas sensibles y cargas térmicas latentes:

e Cargas sensibles: Originan cambios en la temperatura del aire de una zona térmica
e Cargas latentes: Originan variacion en la humedad absoluta del ambiente.

Para los procedimientos de célculo de cargas térmicas, se hace una distincion entre: Solicitaciones
exteriores y Solicitaciones interiores (teniendo en cuenta las condiciones operacionales):

e Las Cargas externas, son aquellas acciones del ambiente que tienen efecto sobre el edificio,
influyendo en su comportamiento térmico y, por tanto, en su demanda.

- Cargas a través de cerramientos (Carga sensible)

- Cargas a través de superficies acristaladas, ventanas, claraboyas (Carga sensible)
- Cargas introducidas a través de la ventilacion (Carga sensible y latente)

- Cargas debidas a infiltracion. (Carga sensible y latente)

e Las Cargas internas son aquellas cargas térmicas generadas en el interior del edificio, que se
deben a los aportes de energia de ocupantes, equipos e iluminacion.

Las condiciones operacionales, vienen definidas en el apéndice C de la seccion HEL para la
limitacion de la demanda energética. Son las siguientes:

1) Temperatura de consigna de calefaccion (Carga sensible)

2) Cargas internas debidas a la ocupacion (Carga sensible y latente)

3) Cargas internas debidas a la iluminacion (Carga sensible)

4) Cargas internas debidas a los equipos electronicos, informaticos (Carga sensible)

4 El calor se define como la energia cinética de los 4tomos que componen cualquier molécula. Esta energia, puede transferirse basicamente de tres formas distintas:
Conduccion: Producida por el choque directo entre moléculas.
Conveccion: Se produce por movimiento/circulacién de masas alrededor de las sustancias.

Radiacion: Como energia térmica emitida por una materia a una temperatura dada.
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Los calculos que se desarrollan a continuacion, se basan en un médulo de instalaciones de
climatizacion y ventilacion, [10] asi como en un tutorial de ingenieria mecanica [11]

Cargas sensibles

Para calcular la carga térmica sensible (Qs) empleamos la siguiente expresion:

Qs = Qg , + Qstr + Qst + Qsi + Qsai
Donde:

- Qsres Qs debida a radiacion solar a través de superficies acristaladas (W)
- Qstres Qs por transmision y radiacion a través de paredes y techos exteriores (W)

= Qstes Qs por transmision a través de paredes techos, suelos y puertas interiores (W)
- Qsies Qs transmitida por infiltraciones de aire exterior (W)
- Qsaies Qsdebida a aportaciones internas (W)

A continuacion se analizara cada una de estas cargas por separado:

(1) Qsr : La radiacion solar que atraviesa las superficies traslucidas/transparentes provoca un
incremento de temperatura en el interior de la zona térmica a la que limitan. Esta carga se calcula
como:

Qsr=SXRXF
Siendo:

- (S) Superficie traslucida por la que atraviesa la radiacion (m?)
w

- (R) Radiacion solar incidente (— ). Depende de la orientacion respecto al Sol
m

- (F) Factor de correccion de radiacion en funcion del tipo de vidrio empleado,
efectos de posibles sombras existentes, etc. cuyos valores pueden encontrarse
tablas en el DB HE de Ahorro de energia.

El procedimiento de calculo de dicho factor se obtiene mediante la siguiente
expresion:

F=Fsx[(1-FM)xgl+FM x 0,04 x Un X a]

Fs Factor de sombra del hueco/lucernario obtenido por tablas (Anexo I: Tablas y
Factores. Fundamentos Teoricos)

FM Es la fraccion de hueco ocupada por el marco en el caso de ventanas o fraccion
de parte maciza en caso de puertas

gl Es el factor solar de la parte semitransparente del hueco/lucernario a incidencia
normal.
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(2) Qstr La carga por transmision y radiacion que se transmite a través de las paredes y techos opacos
que limitan con el exterior. Se calcula como sigue:

Q=KX S x (Tec—Ti)

- Kes el coeficiente global de transmision térmica del cerramiento o Transmitancia
w
mZC)
- S es la superficie de pared/cubierta expuesta a la diferencia de temperaturas (m?)
- Ties la temperatura interior de consigna® del local (°C)Anexo I: Tablas y Factores.
Fundamentos Teoricos

- Tec es la temperatura exterior al otro lado del local

térmica (

Para el calculo de la temperatura exterior (Tec) se parte de la temperatura exterior de disefio (Te)
en la que se debe tener en cuenta la temperatura media del mes mas calido (Tme) y su maxima (Tmax)
de la siguiente forma:

Te=04%xTme+ 0,6 X Tmax

Una vez calculada, se aplica una correcciéon en la que se tiene en cuenta la orientacion del
cerramiento considerado en cada caso:

(3) Qst La carga por transmisiéon a través de los cerramientos interiores del local, se calcula
mediante la expresion:

Qst = K xS x (Te — Ti)

Cada variable (empleada anteriormente en otros elementos) se aplicaria a cada cerramiento
interior especifico.

Para el calculo de la variable K es aplicable, tanto al material de construccion empleado, como
al sistema de cerramiento.

5 Temperatura de consigna: Temperatura o rango de temperaturas consideradas en el calculo de la demanda energética
que fija el limite de temperatura interior a partir del cual operan los sistemas de acondicionamiento del edificio, requiriendo
aportes energeéticos.
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(4) Qsi La carga térmica causada por infiltraciones y ventilaciones de aire del exterior, se
determinan del modo siguiente:

Siendo:

Qsi =V X p X Ce,aire X AT

- Vel caudal de aire infiltrado y ventilacion del aire exterior (st)

- “p” la densidad del aire (1,18 % )

- Ce aire el calor especifico del aire (1212 Kg]. o )

- AT es la diferencia de temperaturas entre el ambiente exterior y el interior

Cabe destacar que el calculo de las infiltraciones, es un valor complicado de averiguar, y por
lo general, se suelen hacer aproximaciones toscas para llevar a cabo los calculos.

(5) Qsai Las ganancias de carga térmica sensible, debidas a aportaciones internas, se determinan
como el sumatorio de las siguientes aportaciones, mencionadas al principio de este apartado:

Donde:

Qsai = Qsil + Qsp + Qse
- Qsil es la ganancia debida a la iluminacion artificial en el interior (W)

- Qsp es la ganancia debida a la ocupacion de personal (W)
- Qse es la ganancia debida a los aparatos eléctricos del interior. (W)

QOsil (Carga sensible por iluminacidn interior)

Para su calculo, puede considerarse una buena aproximacion, el que la potencia de
cada foco se transformara, en su totalidad, en calor sensible.

Qs,il =n X P lamp X C simult

- N es el nimero de focos de luz
- P lamp, la potencia de la lampara (W)
- C simult el coeficiente de simultaneidad (0 < C simult < 1)

Qsp (Carga sensible aportada por personas) v Ose (Carga aportada por equipos

eléctricos)

Las personas transfieren calor por radiacion, conveccion y conduccion, y aumentan
también el nivel de humedad del ambiente mediante la respiracion.

Del mismo modo lo hacen los equipos. A continuacion, se relacionan unas figuras, en
las que se detallan los flujos de calor tipicos, en funcidon de la ocupacion y el tipo de
edificio.

1)
Qsp + Qse = o X At X C simult
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Cargas latentes

Para el célculo de cargas latentes, emplearemos la siguiente expresion:

Ql=0Qli+Qlp

- QliEs carga latente debida a infiltraciones
- Pl p Es carga latente provocada por la ocupacion en la zona térmica

(1) Qii La carga latente debida a infiltraciones/ventilacion de aire externo se deduce de la siguiente
expresion:

Qli=V x p xClagua x AW
Siendo:
- Vel caudal de aire infiltrado y ventilacion del aire exterior (st)
- “p” la densidad del aire (1,18 % )
- Ce aire el calor especifico del aire (2257 % )

- Aw la diferencia entre humedad absoluta exterior e interior

(2) Qip La carga latente por ocupacion, se determinara de forma analoga a la carga sensible,
siguiendo la misma formula.

)
Qlp = EXAt X C simul
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7.2 Software empleado

A continuacion, se relaciona el software con el cual se ha llevado a cabo la simulacion.

SketchUp + Trnsys3D

El SketchUp, es una herramienta CAD (Computer Aided Design) que permite disefiar y simular
elementos reales de forma sencilla e intuitiva.

Este programa ha servido de soporte principal para el disefio de la construccidon objeto de este
estudio, ya que, gracias a ella, hemos podido ir definiendo las distintas zonas que los componen.

Las zonas, se han definido gracias al plugin Trnsys3d, que integrado en SketchUp, permite definir
tantas zonas térmicas y de sombra como se considere necesario.

Trnsys

Actualmente, podemos encontrar numerosos softwares de simulacion térmica dindmica, ya que €stos
son usados frecuentemente por arquitectos e ingenieros, en el campo de la edificacion.

El Trnsys es uno de ellos. Fue desarrollado por el Laboratorio de Energia solar de la Universidad de
Wisconsin-Madison, y ha sido comercializado desde 1975.

Esta herramienta de simulacion compleja, requiere de un proceso formativo riguroso y de cierta
practica para alcanzar un buen manejo de las multiples posibilidades que nos ofrece.

El programa, cuenta con una interfaz intuitiva que nos permite relacionar graficamente los distintos
componentes del sistema (types), cada uno de ellos, destinado a obtener soluciones en base a los inputs
generados por el resto de elementos.

Meteonorm

Meteonorm, es un software desarrollado por una empresa privada, que desarrolld una primera
version durante los primeros afnos de la década de los "80 en colaboracion con varias universidades y
empresas de ingenieria. Contiene una extensa base de datos climatologicos, destinada a apoyar
investigaciones y estudios energéticos (como es nuestro caso). Esta base de datos es global, llega a cubrir
cualquier parte del mundo con gran precision.

El programa, permite plasmar todos los datos meteoroldgicos requeridos en varios formatos distintos
segun la forma como se estructuren éstos.
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8 PROCEDIMIENTO DE
SIMULACION Y CALCULOS

En la figura que a continuacion se muestra, se representa un esquema simplificado del
procedimiento seguido para llevar a cabo la simulacion:

Gsketechlp B ‘

TRNSYS 17

VN

s Danidm e

Figura 8-1 Esquema de procedimientos
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8.1 Modelado en SketchUp
Definicion de volumenes

En este apartado, se describird el modo como ha sido creado el edificio con Sketchup y el Trnsys3d.
El objetivo era la definicion de un modelo geométrico del cuartel, que incluyera de la forma mas
simplificada posible, las distintas zonas térmicas en las que se podia dividir la construccion. Los
primeros disefios resultaron ser muy complicados y daban gran cantidad de errores al importarlos a
Trnsys.

En primer lugar, se comenzé estableciendo modelos con hasta 40 zonas térmicas, y poco a poco,
tras repetidas iteraciones, se fueron reduciendo hasta las 21 actuales:

VNZBOC CERLBEESF O AR ILBLDEF
PrTEXA METEEE

Esquema

Fitro:

‘@@

m Trnsys3d Shading Group
m Trnsys3d Shading Group
m Trnsys3d Shading Group
m Trnsys3d Shading Group
m Trnsys3d Shading Group
m Trnsys3d Zone: 1AASECNCRTE
m Trnsys3d Zone: 1AASEQSUR
w Trnsys3d Zone: 1AHALL
B Trnsys3d Zone: 1ANCRTE
m Trnsys3d Zone: 1ASUR
m Trnsys3d Zone: 2AASECNORTE
B Trnsye3d Zone: 2AASEQSUR
m Trnsys3d Zone: 2AHALL
“““ B Trnsys3d Zone: 2ANCRTE
B Trnsys3d Zone: 2A5UR
B Trnsys3d Zone: PEACCESONCRTE
m Trnsys3d Zone: PEACCESOSLR
B Trnsys3d Zone: PEALMACEN
m Trnsys3d Zone: PEALMACENNORTE
m Trnsys3d Zone: PBALMACENSUR
m Trnsys3d Zone: PBBIBLICTECA
m Trnsys3d Zone: PBCALDERAS
m Trnsys3d Zone: PBCUARTONORTE
m Trnsys3d Zone: PECUARTOSUR
m Trnsys3d Zone: PEHALL

m

B Trnsys3d Zone: TATAMI -1

PREELSLNTE 24 @ VTR BTN RHLUR RN

Figura 8-2 Modelo SketchUp definitivo

Una vez definidos los volimenes correspondientes a las zonas térmicas que componen nuestro edificio,
hay que definir:

e Los huecos® (incluyendo ventanas y puertas) y
e Las zonas de sombra (de color morado).

¢ Puente térmico: Cuando dos zonas térmicas definidas independientemente estan conectadas, dicha conexion se trata
como si fueran dos cristales en contacto (Con ello, definimos esa conexion como un puente térmico) como si fuera una
ventana.
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Definicion de adyacencias

Fueron numerosos los problemas que surgieron hasta llegar al modelo final, ya que Trnsys3D exige
una definicion muy concreta de las relaciones entre zonas térmicas.

Para el correcto funcionamiento, hay que seguir ciertas indicaciones, ya que, cualquier minimo fallo
en el dibujo puede tener consecuencias muy graves en Trnsys, siendo fuente de gran cantidad de
Warnings y errores.

Una vez dibujada la geometria, hay que establecer la relacion entre las zonas, las condiciones de
contorno:

N /BOCICELBLRESF B AR |IZL

SLDEF

Outside Boundary Condition: |Zone

PrTEAL wrasaa
@ ObjectInfo (== =
- Object Inputs
Class: BuildingSurface:Detailed
Name: |eoEBas
Type: [wal -
Construction: | AD3_waLL |
Zone: | 2AHALL = |
=
=

Outside Boundary Object: | 2ANORTE

[ Object Summary

Vertices: 4 Sub Percent
' Surfaces: 2 Glazing: 0.0 %
Gross Area: 52.362 (m?) Met Area: 45.642 (m3)

- Object Text

BuildingSurface:Detailed, -
80EBSS, !-Name =
Wall, 1-Surface Type
ADJ_WALL, !- Construction Name
2AHALL, !-Zone Mame

‘ I —— Zone, !-Qutside Boundary Condition =
- ... : : |

PR ARL NEE2 24 L@ WY @RS BTN

Figura 8-3 Definicién de adyacencias

HE

LRE SN

La definicion, puede hacerse de dos formas distintas: Bien superficie a superficie dentro de cada
zona, pasando por todas, bien de forma automatica, con la opcion “Surface Matching”.

La segunda opcion es mas rapida, pero exige una definicion geométrica muy determinada... Es
necesario haber separado paredes continuas en varias en caso de que los contactos con otras superficies
no fueran compartidos a lo largo de toda ésta.
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BLESFDIZAR DL BLdE€F IOCID¢LBLRSF H2ARZLIS LD EF
[EEX 3FV 1 ST

£ FEY RS BTN R uunn)id oSl sEEYsL L@ TEY QRS BTN R LURR)
Figura 8-4 Detalle de superficie dividida por distintas condiciones de contorno

La opcion empleada en nuestro modelo, ha sido la segunda, aunque hay que destacar que ha sido
necesario verificar superficie a superficie, la correcta definicion de superficies de contacto.

Una vez definidas todas las relaciones entre las distintas zonas con el ambiente y con el resto de
zonas adyacentes, podremos importar el archivo con formato “.idf” a Trnsys, para pasar a definir
aspectos mas concretos del edificio, como: la composicion de sus cerramientos asi como determinadas
ganancias o cargas térmicas, debidas a diversos factores del ambiente.

Importacion del modelo a TRNSYS

Durante el proceso descrito, han sido muy numerosas las veces en las que el programa no entendia
la definicion de algunos elementos del modelo. Cuando esto ocurria, una ventana emergente de
SketchUp o de Trnsys nos avisaba de los errores, proponiendo soluciones de simplificacion no validas
(eliminaba superficies completas de algunas zonas, dejandolas abiertas al exterior).

Hasta no obtener un modelo sin errores/ Warnings, no se puede exportar el archivo de Trnsys3D a
Trnsys.

Trnsys3d: Input File Errors And Warnings ﬁ

Mo emors or wamings. - l

Figura 8-5 Ventana emergencia frente a errores
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8.2 Definicidn de variables en Trnsys

Cuando el modelo de Trnsys3D estd listo para ser importado, debemos abrir el programa
“Simulation Studio” de Trnsys para crear un nuevo proyecto tipo: “3D Building Project (multizone)”

Select project type Description

- D ~ Multizone building model

The assistant will help you set up
Empty TRNSYS  Mew Companent a multizone building project,
Praject (TRNSYS TYPE) from & Google Sketchup drawing.

Building rotation

Rotation (North to
East = positive)

The Trnsys3d plug-in for Google Sketchup

L adapted for TRNSYS must be used to 0 [deg]
:’ :ﬁf@ 3 produce the .idf file used by this wizard.
Solar hot water  Building Project You can use the TRNSYS building

system (simplified) editor {TRMBuild) afterwards to modify

the building in the project window {right-dick

on type56 and choose ‘Edit Building).
a MW

Location  .\Weather\US-TMY2\US-WI-Madison-14837.tm2

Building Project [EBIGRielz =44
{multizone) (multizone)
Note: The weather data format for the wizard has to be *.tm2 !! The weather file can be modified later
in the Studio project by replacing the weather component Type 15 and specifying a different data file.

m EES* - The hemisphere is defined in the weather file and can be reset in TRNBuild, but this will cancel all
= = connections related to orientations.
— s

Figura 8-6 Inicio de nuevo proyecto Trnsys

Al haber seleccionado el proyecto, aparece una nueva ventana emergente, en la que nos da la opcion
de importar un archivo de datos que el programa define como “Localizacion”, lo que nos permite, es
importar un archivo .txt de datos meteoroldgicos que puede estar codificado de muchas formas distintas.
El archivo utilizado en este caso tiene formato “TM-2”. Para obtener este archivo de datos, se ha
recurrido a la base de datos de Meteonorm.

El software de Meteonorm es muy intuitivo. Presenta, en primer lugar, una pestafia de seleccion de
localizacion, en la que podemos encontrar 8325 estaciones, repartidas por todo el mundo, entre ellas,
una en Pontevedra (42°4 N / -8.7 E).

Una vez seleccionada la localizacion, se pasa a una nueva pestafia, en la que se nos permitira definir
las modificaciones pertinentes en caso de existir algin input concreto. No es el caso.

En el apartado “Data”, se definen los periodos de los cuales se quiere obtener datos. Existen tres
posibilidades: De 2000-2009, de 1961-1990, o previsiones futuras. En funcion del periodo seleccionado
usard las medias de uno u otro, para generar un archivo de 365 dias de datos horarios.

Por ultimo, solo queda definir el tipo de formato de salida de datos deseado, que como ya se ha
mencionado sera de tipo TM-2.

Output PONTEVEDRA
PONTEVEDRA QeN/8TEWm (@[] | 4 Daiy temperature Data table
Wetber sistion wio gabelsition [E ) Radigtion | | Tempersiure | # Precipitation Sunshine durstion

adiation (KWh/m?]

R

*hFHH HHHHHHH

T Feb Mar Apr May hm Wi Aug Sep Oct Nov Dec

() Diffuse radiation [kWh/m] () Glabal radiation [Kih/m]

Result informations

Unces
Trend

Figura 8-7 Resumen general de Metonorm
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Una vez seleccionado el formato, el programa abre una nueva pestafia, en la que se presenta una pre-
visualizacion de los datos o “Output” (Figura 8-8 Pantalla principal de Trnsys). S6lo resta seleccionar la
opcion de guardar.

Una vez ya tengamos los datos meteorologicos, podremos continuar con la creacion del proyecto
Trnsys, en el que ya solo nos faltara importar nuestro archivo “.idf” de Trnsys3D

Cuando el archivo se importa se abre una nueva ventana, el esquema de Variables de Trnsys, con
los diferentes elementos con los que definir variables, inputs y outputs.

P Simulation Studio - =B =
°@° File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window ?
D dda =) Sk 7
® = = :
IL:‘:.J - Contialle
. - Elect
{ng AzimuthAngles Loy 3 Electica
qQ g = & e
H zu-_ e 1 D
I Hydroge
i *Radiation” | Trradiation 23 Hucoric
A - Loads ar
g 5 -1 Obsolete
L “ - 23 Output
A ‘Weather data {1 Physical
. - Solar Th
‘9 :-L::a il (0 Themal
e = "
of" . i —-—i L i _JF % 9 23 Uil
Wizard settings T 5 |w - ‘weather
. - Temperature ||
A = Building
Lights
/ﬁ
A
4 m (2 4 W L
Ready NUM

Figura 8-8 Pantalla principal de Trnsys

Los componentes o “Types” que aparecen por defecto al principio del proyecto, son muy basicos.
Los principales son:

- Weather Data que contiene el archivo TM-2 ya importado.

- Building que explicaremos detalladamente durante el desarrollo de este apartado.

- Plotter's que nos permiten visualizar los resultados obtenidos e incluso
exportarlos a un archivo “.txt”
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Descripcion de los componentes utilizados

Type 56: TRNBuild

La mayoria de inputs del edificio, se pueden introducir de manera muy simple desde el Type 56
Building. Para editarlo, debemos seleccionar la opcion: “Edit Building” con el click derecho. Se abrira
entonces, el programa TrnBuild, que nos permitird definir nuestras variables del modelo de una manera
muy intuitiva.

e File View Zones AirNodes Typemanager Generate Options Window Help

=@ Lnle] Sl2) A ) g @ S L, % |
&|@)|

Cl-<5s Project i
@ @ Comments.
2 -{@] Orientations
@ Inputs
@] Outputs

; @ Properties
@ Zones

1@ Zone: TATAMI
= @ Airnode: TATAMI
F-ja Surfaces
Q Regime

Radiation Mode
(% Geometry Mode
@ Zone: PBCUARTOSUR
é| @ Airnode: PBCUARTOSUR
i jmg Surfaces
@ Regime

Radiation Mode

% Geometry Mode
% Zone: PBACCESOSUR
i o.M Airnode: PBACCESOSUR

Figura 8-9 Pantalla Principal de TrnBuild

Como se puede apreciar en la imagen, en la pantalla principal del programa aparecen varias
secciones:

Las primeras, subordinadas a la pestafia “Project” tienen como funcion la definicién de inputs
outputs y establecimiento de la orientacion y otras propiedades/caracteristicas

Las Segundas, son las distintas zonas térmicas de las que se compone el edificio, de modo que, en
cada zona se puedan definir sus caracteristicas propias.
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Orientacion del edificio (Type 56: TrnBuild)

La orientacion del edificio es quizas, unos de los inputs mas determinantes del estudio, ya que, como
comprobaremos mas tarde, en el andlisis de resultados (Demanda por zonas), las condiciones varian
bastante de una zona a otra, segun si estan orientadas al Norte o al Sur.

Durante el modelado en SketchUp la Orientacion no suele tenerse en cuenta, pero asi y todo, existen
referencias, ya que la linea verde de Trnsys se interpreta como el Norte.

Lo recomendable es modelar los edificios, en la medida de lo posible, de forma paralela a los ejes y
al importar el archivo a Trnsys corregir la orientacion (Figura 8-10 Correccion de la orientacion)

Tal y como estd orientada la fachada principal de nuestro edificio (al 070°) el desplazamiento del
eje N de la simulacion ha sido de 250° en sentido horario.

¢ Standard formal

Definition of Orientation

azimuth: 0 deg slope; 90 deg

Nite:

For iotating the building it is recommended to use the variable

TURHM i the TRMSTE Input file.

Thereby the azimuth angles and the building Input B A82M are adjusted.

Calculation of radiation data

" Internal

(%" Extemnal by another component

" Free format

Dale sl @Y RS 2TN RHURRN B

Figura 8-10 Correccién de la orientacion
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Descripcion general de huecos y cerramientos (Type 56: TrnBuild)

La definicion de los cerramientos, se ha hecho en funcion de los planos AutoCAD vy del pliego de
condiciones redactado por el arquitecto. Con los planos, se averiguan los grosores y con el pliego de
condiciones, la composicion de cada uno de los cerramientos, cubiertas y huecos.

En el pliego de condiciones [8], se encuentran las siguientes especificaciones:

Fachadas

“Los materiales que componen las fachadas del edificio, tendrdn camara de aire siendo de ladrillo
macizo en la Planta Baja y de ladrillo hueco en las Plantas 1* y 2%. Tendran revestimiento de Granito
recibido con mortero de cemento.”

Paredes interiores

“Las paredes interiores, seran también de ladrillo macizo en planta baja y ladrillo hueco en Plantas
1* y 2% Los tabiques, seran sencillos de ladrillo hueco tomado con yeso.

El Hall principal de la Planta baja, llevard parte de sus paredes chapadas en granito pulido.”

Pavimentos

“Los pavimentos, seran de granito pulido en el Hall de la Planta baja, de terrazo en los vestibulos,
pasillos, salas de estudio, vestidores, dormitorios, pasillos y cuartos de aseo. Y de goma en escaleras. De
baldosin en terrazas, de baldosa ranurada en pafiol, y de losetas de hormigon tipo “TREFF” en porches
cubiertos.”

Cubierta

“La cubierta estard compuesta por forjados formados con doble tablero de rasilla, capa de mortero
con hidréfugo y teja curva. Todo ello construido sobre tabiquillos empalomados de ladrillo hueco con
cemento (Que le daran pendiente).”

Entresuelo

“Los forjados de pisos y techos seran de tipo aligerado, compuestos de material cerdmico hueco,
suela ceramica pretensada y nervios de hormigdn armado.”

Ventanas

“La cristaleria sera de luna securizada de 6 mm con marcos de ventanas y ventanales de aluminio.”
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Mortero (cemento) 0.015
Ladrillo hueco 0.05
MURO Cdmara de aire 0.1
EXTERIOR DE 2.075 . 0.25
Ladrillo hueco 0.05
0.25m
Mortero (cemento) 0.015
Granito 0.02
Mortero (cemento) 0.015
Ladrillo macizo 0.12
MURO Cédmara de aire 0.11
EXTERIOR DE 1.772 . . 0.4
Ladrillo macizo 0.12
0.4m
Mortero (cemento) 0.015
Granito 0.02
Yeso 0.001
MURO .
. L i .
INTERIOR 2.596 adrillo hueco 0 0.102
Yeso 0.001
Terrazo 0.03
ENTRESUELO 2.688 Mortero (cemento) 0.015 0.425
Hormigdn armado 0.38
Rasilla 0.03
Mortero (cemento) 0.015
CUBIERTA 2.689 Rasilla 0.03 0.14
Mortero (cemento) 0.015
Tejas ceramicas 0.05

Con los datos expuestos en la tabla y sabiendo que los cristales son simples de 6 mm, ya puede definirse
la envolvente térmica por completo. A continuacion, se explica como se han volcado estos datos al
TrnBuild.

Los cerramientos antes de aplicarlos a cada zona, deben definirse en el “Wall Type Manager”. Esta
herramienta, consta de una libreria muy completa de elementos con los que definir las capas de nuestros
cerramientos, y ofrece también al usuario la posibilidad de crear sus propios componentes.
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-
B Wall Type Manager =B |
( 3
EI "Wall Type™ Manager
wall type: MUROEXTERIOR
Layer
front /inside
Mo | Layer | Thickness | Twe | :<HL?I;\:5| =
Wl + MORTERODECEM.. 0015 massive DUMMY}'@NSY%D
Nl 2 LeDRILLOHUECO 0.050 massive ﬁ PLASTEREOA
Nl 3 CAMERADESIRE massless FERGLS_ASHRAE
Nl ¢ LeDRILLOHUECD 0.050 i DS SIDHE S ke 3
WEEENS TMER_FLR_ASHR
Nl 5 MORTERODECEM.. 005 massive INS_FLR_ASH
[ 1| & GRanTO 0.020 RFDCK_ASHRAE
COMC_SLAR
h' INS_FLA_ASH_900
GRANITO
[ows GRANITOT
MORTEROCEMENTO
tatal thickness: 0.150 m LADRILLOMACIZD
CAMARADEAIRE -
- value: 2078 Wi 2K for reference only e
lincl. alpha_i=7.7 Wi 2 K and alpha_o=25 Wim"2 K1)
Solar Absorptance of Wal Longwave Emission Coefficient
frant: 0E - front; 04 -
back 0E - back 04 -
Hote. -

Figura 8-11 WallType Manager. Definicion de
cerramientos

Cuando el cerramiento esta definido por completo, el programa nos dé un resultado de espesor total del
cerramiento y un valor de transmitancia (Que €s el que aparece representado en la tabla anterior)

Cuando ya estén definidos todos los muros, cubiertas y suelos que se van a utilizar, los asignamos a
todas las superficies de cada zona.

Aimodes Aimode Regime Data
- l . . ! .
|TATAM| J valume: 239.04 m™3 ‘.F Infiltration Eﬁ Heating
[ TATAMI
capacitance: 100685 klAK =
m number:’T @Ventilation Cooling
[—] walls [m=] wind
[Suf [ Type | l&ea | Category | [Suf | Type
Additional Windows
15 GROUND_FLOOR 220,80 BOUNDARY 187 WENTA

MUROE=TERIOR

4560  EXTERMAL

MUROEXTERIOR E3.92 EXTERMAL E_Z270_90
18 MURDEXTERIOR 4560 EXTERMNAL  MW_180_90
19 MURDEXTERIOR 6332 EXTERMAL 'w_90_30
20 ENTRESUELO 22080 ADJACEMT  1ANORTE
wall type: | MURDEXTERIOR |<-- new ... j window type:
area | 456 §<nL?|;\:ary area
X <<« Coldbridge ... categary:
categay: [EXTERNAL ~llapg CEILING
oot N geosat
. END_FLOOR gain:
wall gain: > BND WALl
CLEERTA orentation:
EQ;I[HFELSDUDEHLD view fac. to sl
orientation: | 5_080 ExT ROOF
. i EXT_WALL
wiew fac. ta sky: |D.5 EROUND FLOOR

MUROEXTERIORDE40CMCOI

Figura 8-12 Asignacion de cerramientos por zona

[ internal sk
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Cuando estén definidos los tipos de cerramientos de cada zona, solamente quedara definir los huecos o
ventanas y repetir el proceso de asignacion.

Para definir el tipo de ventanas de nuestro modelo, utilizaremos el “Windows Type Manager” en el que
el procedimiento serd muy similar. Tal y como viene definido en el Pliego de Condiciones, [8] la
cristaleria es simple de 6 mm con marcos de aluminio.

Las especificaciones mas concretas en cuanto a las ventanas, han sido obtenidas de trabajos previos. [7]

B "Window Type™ Manager

window type: ‘VENTANAS\MPLEDEB j
Glazing
WinID
1D number 3 [13303 Pool | Lib u - value 573 Wim”
slope of window: 3 |30 degree q - value: 0837 ZM00
For 1 glazing module — width: 0 m height 0m 1D spacer: 0 | Data from wiib.
Frame
alea 9 015 " m - value [1/ R): 2 2045
framewindow: . [withaut cony. + rad. heat ransfer coefficie
solar absorptance: ‘ 06 - emiszivity:

Optional Properties of Shading Devices

Additional Thermal Resistance Reflection Coefficient of Internal Device I
internal device: > Bl hm"2 KAl towards window: 12 |05 '
extemal device: (12 |0 hm"2 Kkl towards 2ane: 2 |01
Radistion depending shading control (internal model) Emissivity of Internal Device towards zone
Cossiltatd g [ K2 09
radiatian on
window »
Open i tatal n B — Fraction of abs. Solar Radistion to Zone Air !
radiation on
window < . ,05— 4
Convective Heat Transfer Coefficient of Window (glazing + frame)
Front (inside) Back [outside)
& userdefined O intemal calculation + userdefined  © intemal calculation
3 |11 klhm 2 K o B4
- ~ — 8
4 3

Figura 8-13 WindowType manager. Definicion de huecos

Una vez editadas las ventanas, que en nuestro caso hemos llamado: “VENTANASIMPLEDEG6”, loas
asignaremos a cada uno de los huecos del edificio.
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Calculo de infiltraciones (Type 571) v1

Las infiltraciones son el siguiente input del modelo que se ha definido. Hay que destacar que muy
probablemente, sea este, uno de los puntos mas criticos del trabajo, ya que los resultados finales de
demanda térmica, varian mucho en funcion de las infiltraciones que se definan.

Para definir las infiltraciones, se ha utilizado un Type especifico para el calculo de infiltraciones,
desarrollado por la ASHRAE. El type es capaz de calcular la tasa de infiltraciones por zona a partir de
un modelo semi-empirico (denominado método del K1, K2, K3). Los resultados obtenidos mediante
éste método, pueden ser considerados como la forma mas precisa de calcular infiltraciones, sin necesidad
de recurrir a mediciones aparatosas como las del “Blower Door Test”

Para realizar sus calculos, este elemento s6lo requiere que se le proporcionen los siguientes datos:

ACH = K1+ K2 X (Tzone — Tamb) + K3 X WindSpeed

Los datos de Tamb y WindSpeed se obtienen del fichero de WeatherData de Trnsys, el de Tamb se
obtiene como un Output del TrnBuild, y finalmente, los coeficientes de infiltraciones K1, K2 y K3 se
introducen segun la tabla:

Construcciones nuevas en las que se han tomado
0.1 0.011 0.034|medidas para prevenir las infiltraciones
Construccion llevada a cabo mediante métodos de
0.1 0.017 0.049|construccién tradicional
0.1 0.023 0.07|Evidencias de construccion pobre o antiegua

Figura 8-14 Coeficientes de infiltracién sugeridos. Fuente ASHRAE Handbook infiltraciones
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Calculo de infiltraciones v2 (Basado en célculos CALENER)

Este segundo método, ha sido el empleado en la simulacion. Los valores de infiltracion han sido

obtenidos gracias a una pagina web de un proveedor del software de certificacion energética Calener
[12]

niclar seskiniRegletrares | Contacto WF 8+ &5 in

aureqd -JDESIQ“BU!M'E“ Consultoria DesignBuilder Formacion  Ufilidades Blog O

El siguiente fermularie permite calcular |a tasa de infiltracicnes cenforme el documente Condiciones
técnicas de los procedimientos para la evaluacion de la eficiencia energética de los edificios que
establece los criterios de calculo aplicables tanto al HE como a la calificacion energética v son los
gue implementa la Herramienta Unificada Lider-Calener.

Edificio nuevo © Edificio Existente @

MNumero de viviendas (0 si es terciario): 1 Ventilacién mecanica (ren/h): 0

Volumen (m®: 2865 Area de fachadas (m?): 1455  Area de cubiertas (m?): 9

] rd

Area de huecos (m2%): 103 Area de lucemarios (m3): 0 Area de puertas (m2):  7.7%

Clase de permeabilidad. De los huecos: & De los lucemarios: 27

Tasa de infiltraciones resultante (ren/h):

0.555

Figura 8-15 Captura de Web Aurea: Calculo de infiltraciones (Calener)

Como puede observarse en la figura anterior, el procedimiento de calculo es muy simple: Se
introducen los datos de la cabecera: Volumen de Zona, areas de fachadas, cubiertas, huecos y

lucernarios, y finalmente, unos valores de permeabilidad segliin la antigiiedad de la construccion (50,
27,90 3)

Clisa Permeabilidad al aire a Presion maxima de ensayo
100 Pa (46 km/h) (m3/h-m?) Pa (km/h)
0 Sin ensayar Sin ensayar
1 =50 150 (56 km/h)
2 <27 300 (80 km/h)
3 =9 600 (113 km/h)
a <3 600 (113 km/h)

Figura 8-16 Valores de permeabilidad de ventanas
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Una vez introducidos todos los datos, los valores de infiltracion resultantes, en tasas de
renovacion/hora son los siguientes:

ZONA

VOLUMEN 3173.7 1656.9 853.5 2865.6 839.04 94.96 65.53 122.33
AREA FACHADA 1353.7 372.23 385.495 1455.79 231.04 80.27 62.32 76.95
VENTILACION MECANICA 0 0 0 0 0 0 0 0
AREA HUECOS 171.22 47.8 31.31 103.98 75.12 1 0 3.712
AREA LUCERNARIO 0 0 0 0 0 0 0 0
AREA PUERTAS 20.9 28.71 0 6.75 31.64 0 7.26 7.25
CLASE PERMEABILIDAD 50 50 50 50 50 50 50 50
CUBIERTAS 835 289.32 289.32 971.4 220 32.19 32.29 32.19
TASA INFILTRACIONES 0.542] 0.325] 0.552] 0.6] 0.526] 0.923] 1.504 0.826

Figura 8-17 Resultados de infiltraciones (en base a Calener)

Calculo de cargas térmicas internas por ocupacion (Type 56: TrnBuild)

A continuacion, se detallard el modo como se han tenido en cuenta las cargas internas por ocupacion

en el edificio.

En primer lugar, se nombran y afiaden nuevos inputs en el edificio desde el TrnBuild. Se han
nombrado como: “OCUPACIONBIBLIO”, “OCUPACIONHALLPB”, etc. Podemos verlo en la

siguiente figura:

Inputs

Standard Inputs

Mo | Marne: LInit Description 0ld Mame:
1 T&ME © AMBIENT TEMPERATURE

2 RELHUMAME z RELATIWE AMBIENT HUMIDITY

3 TSKY [ EFFECTIVE SKY TEMPERATURE FOR LONGWAVE RADIATION EXCHANG...

4 TSGRD [ EFFECTIVE GROUMD TEMPERATURE FOR LONGWAYE RADIATION ExCH...

5 AZEN degrees S0L&R ZEMITH ANGLE

B LA deqgrees SOLAR AZIMUTH AMGLE [O=facing equataor, 90=facing west, -90=270=facing ...

7 GRDREF any GROUMD REFLECTION FOR SKY DIFFUSE RADIATION SHADIMG GRDREF

g IMFILTRACIOMBIBLIOTE any INFUT INFILTRALCI

Userdefined Inputs

Mo | Narne: |

14 Max_ISHADE

16 Max_ESHADE

16 OCUPACIONEIBLIO
17 OCUPACIONHALLPE
18 DCUPACIONHALLY
19 DCUPACIONHALLZ
20 OCUPACIONIN

21 DOCUPACIONIS

22 OCUPACIONZM

23 DCUPACIONES

m

Figura 8-18 Ventana de Inputs
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Una vez definidos los nuevos inputs, establecemos unos valores de ocupacién horarios con el
Typel4.

Cada zona tiene distintos niveles de ocupacion, ya que, no todas las brigadas cuentan con el mismo
numero de alumnos. Asi pues, habiendo averiguado el nimero de alumnos de cada brigada y la zona
destinada a cada una, se ha definido el horario para el cual los alumnos se encuentran obligatoriamente
estudiando o durmiendo, estableciendo, para esas horas, una ocupacion total por parte de esa brigada.

LEd Tl
. T N Fy
Radiation Halll

¥ + *_ »—t » M
Datos - %""
) Y S— — P B

- 5
1 Weather data Functi dit - - . -
i unction editor . = @

Meteorologicos

L o

a 5= Add| -— Hemove|

*— Cuartel Francisco Moreno . .
-— J 1 Function editor Time Value
' 4 50 0 50
Lights 8 50
- ) 45 |- =
F Y

ﬁ = = = a0l 8 0

15 o

Biblioteca * o ﬁ o s B 15 50

4 2 5 5

1 ; S .

R _—\=_la '\OHE? Primera - § 30 16 0

S 25 16 0

ﬁ 2 2| 18 0

Hall Baj 2 5
8 Ala Sur Primera = 15| 18 50
—* o 10 |- 24 S0

s Es |
Hall Primera Ala Norte Segunda 0
A To 1o Iy Tg lg 2p Do <%
Datos de
Ocupacién Value of time

Figura 8-19 Definicién horarios de ocupacién
Una vez definidos los valores de estos types, se introducen como input en el Type 56. Con esto
hecho, solo queda definir la ocupacion en “Gains” dentro del TrnBuild.
Célculo de las cargas térmicas internas por iluminacion
Otro de los factores que suponen un aporte térmico en los interiores del edificio, es la iluminacion.

Definirlo en TrnBuild es muy intuitivo, y se hace también desde el apartado “Gains” en el punto
“Artificial Lighting”.
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En este apartado, hay que definir la superficie de suelo “related floor area” y la concentracion de luz
por metro cuadrado con “total heat gain”. En éste ultimo apartado, da opcidn de elegir entre una variedad
de lamparas. En nuestro caso, la que se ha definido es la de 13 W/m? EVG direkt:

Figura 8-20 Detalle iluminacion artificial Francisco Moreno

ﬂ Persons.
O off (+ 150 7730 Table
Seated, light wark, typing pR———
& on " VDI 2078 Lokl
- -

-
Persons [-] — T
E Computer Persons [ -]
(el r g r
) ConstantYalue @ Input Schedule
Input
@ Artificial Lighting
- 1% [ . | OCURCIONBIELIO + o
o related floor area: r ’m
® on  total heat gain INFILTRACIONNZ o
13 Winf EVG direkt Information mgtmﬁggng;
convective part INFITRACIONHALLZ
0% Mex_ESHADE -
= Please, defir Mex_ISHADE he zane.
OCUPACIONTN
. (OCUPACIONTS
OCUPACION2S 3
Tupe ol DCUPACIONHALLT
(OCUPACIONHALLZ
OCUPACIONHALLPE o
SHADE_CLOSE
Qf 83 SHADE_OPEN o

-+

Figura 8-21 Asignacion horarios de ocupacion por zonas
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En cuanto a los horarios de iluminacidn, se ha diferenciado entre:

e Zonas que no tienen ocupacion, y que, por tanto, se han considerado como “siempre” apagadas.

e Zonas de habitabilidad y Halls “ILUMINACIONHABITABLES”, que estan iluminadas
durante todo el dia, excepto en las horas de “silencio” y por las noches.

e La biblioteca “ILUMINACIONBIBLIO” segun sus horarios de apertura.

Definicidn del sistema de calefaccion

El sistema de calefaccion puede ser definido desde TrnBuild o con un Type especifico de la libreria de
Trnsys. Dada la intuitiva interfaz que nos ofrece el TrnBuild, se ha optado por esta primera opcion, ya
que, entre dos opciones igualmente validas, es preferible escoger aquella que de menos opciones a
equivocarse y permita conseguir mismos resultados en un tiempo menor.

G| vlel 8ol A g & S L %]

8|
[-¢5s Project
i 1.[Ej comme| Heating Type Manager
Orienta
.. Inputs il
(] outputg "Heating Type™ Manager
: @ Properti
B-@ Zones heating type: CALEFACTION -
=@ ZME._T Room Temperature Control
B- 8 Air
"II-[ set bemperature: 3 |5: 25*HORARIDCALEFACCION  °C
<
Rad I
® Ge Heating Power New Type
ZUHE'_P " urlimited e T
g add | — Hemo\f:ﬁ Alr £ limited ¥P
T
Function editor — e Q radiative part > 10 ypename: | CALEFACCION]
Rad
50 0 0 ® Ge '
) 2 50 zone: A Humidification v ?n\Q
45 ® air
8 0 : " off
40| i o
15 0 e
s B 18 50 Raq
g - ® Ge
g 30 18 50 Zone: A
= i 20 &
P 25 |- 16 0 ® Aim | BV 4 x E lﬁl |EI
S 20 8 O —
m
= 45| 18 0
> o Heating - room temperature control [ °C]
10 |- -
5| " Constart™alue O Input % Scheduls
0
b2 ¥ & ‘o o g 5 I Tp <o <% Schedule
Value of time 0K Cancel |25 HORARIOCALEFACCION + |0
Information
For night st back, use on/off schedule
addition factor: nighttine temperature
mulkiplication factor. daytime temperature increase
] ™
YA

Figura 8-22 Definicion de horarios de calefaccion
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Lo primero que hemos definido del sistema han sido los horarios de funcionamiento del sistema de
calefaccion, a través de un Type especifico de Trnsys (Type 14) .Como se ha mencionado anteriormente,
el sistema carece de termostatos y funciona de forma ininterrumpida, segin el siguiente horario: De
05:00 a.m. a 08:00 a.m. y de 08:00 p.m. a 12:00 a.m.’

Una vez establecidos los horarios, los hemos introducido como input en el modo de funcionamiento
del apartado de calefaccion de TrnBuild.

Es necesario también definir una temperatura de confort si queremos que el programa nos de valores
de aporte de energia Qheat, de modo que hemos establecido esta temperatura en 25°C, que es, por lo
general, la temperatura media que suele haber en el Cuartel.

Tras estos simples pasos, queda definido el sistema de calefaccion. Una vez hecho esto, el programa
podra hacer célculos de demanda de energia de calefaccion.

Si queremos que Trnsys exporte estos valores a través de sus graficas, o de un documento de texto,
primero hay que establecer en el apartado de Outputs de TrnBuild, que Qheat sea uno de los valores que
“salgan” del type junto con los que ya lo hacen por defecto (Temperaturas, Qsens, etc.)

Una vez definido el Output, tendremos acceso de Trnsys a los resultados de demanda de calefaccion.

Es necesario mencionar que los valores que proporciona Trnsys de Qheat vienen, por defecto, en
unidades de KJ/h , por lo que, es necesario interponer un “Type equation” que multiplique el resultado
por (3.6/1000) para obtener los valores en kWh, que son las unidades en las que vienen los consumos de
las facturas, y que son las mas comunes.

DEEd & B © &7 Mol 228 WHEi=0H
| Lﬁl All equations "
o AzimuthAngles -8
Q f] KWQheatHALLPB = (KIQheatHALLPB/3.6)=(1/1000)
)] = kWQheatHALL1 = { KIGheatHALL 1/3.8)(1/1000)
(FCOMORENOSATE) kJ/h a kW = kwQheatHALLZ = (KIQheatHALL2/3.6)*(1/1000)
bYe KWQheatBIBLIO = { KIQheatBIBLIO/3.6)%(1/1000)
_ kWQheati1a = (KIQheati1a/3.6)*(1/1000)
- ShowinputinMacro  ntemediates & Dulputs - [WGheath2a = (KIGheath2e/3.6)%(1/1000)
KJQheatHALLPE B KiwQheatHALLPE B KiiQheatS1a = (KIgheats 1a/3.6)*(1/1000)
o O _O| kwoheatS2a = (KIQheatS2a/3.6)%(1/1000)
! KJahestHALLY — | KwiheatHALLT — || = Qneatsaa = (KIQheats2a/s.
Vs KJOheatHALLZ = | KiwDheatHALL2 =[] m_\ 4]
- KJQhestBIBLIO KwheatBIBLIO -
KJQhsati1a %) | kwiheatia i) | hatw
A KJheat2a KW BheatiZa =
E : -l
< i v ‘ i v
Show output in Macro
- e e
285 | [acos | [ ano | [ asim | [ aTan [ ) C
A cos || eaL || Exp &7 INT 7 H 5 !
A R N LOG LT M 4 5 5
MM | [ MOD | [ mOT 5IN TAN 1 2 3
TiMe | [const | [start| [ stop | | sTep i .
GE LE NE AE | [conveRT
Plugin path -
[ Edtalequations | [ Clse |

Figura 8-23 Type Ecuacién: Conversor KJ/h - kWh

7 En la simulacion se han considerado horarios, pero no los meses de calefaccion. Se considera valida la simplificacion
ya que al subir las temperaturas, la demanda calculada en esos periodos es nula o desestimable.
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Una vez definida la conversion de cada output, se envian los resultados a unos types (Types 65b),
en los que se representaran y exportaran a documentos los resultados Ademas de los resultados de Qheat,
se representan la T exterior y T interior en [°C] para poder comprender mejor la evolucion de las
demandas de calefaccion.

A continuacién se muestra un ejemplo de grafica devuelta por el plotter.

Temperatures Heat transfer rates
— WQheatN1a

= i
— TAIR_1ANORTE

35.00 50.0

26.00 LIS 1 13— SRUNIN. DN o fohe -l e L ..... LR SN DR | TR 38.0

[’
d ) H } o

7] ; ; ! ] -
@ 17.00 8 - B 4l - b o et R e - o5 0 ©
& ' ‘ ‘ | ‘ &
- 7]
@ c
5 :
& 300 B R 1 R e e B e STLERF s 3 140 o
= 3
I

-10.00 : : : : : ‘ : -10.
0 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

730 1460 2190 2920

Figura 8-24 Grafica Trnsys de resultado

De este modo, ya podemos conocer los datos de demanda en la situacion actual del edificio, pero
como se mostrard mas adelante, mediante algunas modificaciones de la envolvente tales como la adicion
de aislantes o el cambio de cristaleria, se podra apreciar la gran influencia que tiene el estado de
envolvente térmica en la demanda.
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9 PROPUESTA DE ALTERNATIVAS
DE REHABILITACION DE
ENVOLVENTE Y APLICACION

Los aislantes de los edificios permiten mantener un ambiente mas constante en el interior de zonas
térmicas, de modo que las condiciones varien lo menos posible ante la variabilidad de las condiciones
climatologicas exteriores. Ello, permite reducir notablemente los consumos energéticos tanto de
calefaccion, como de refrigeracion.

9.1 Aislamiento en las camaras de aire de fachadas exteriores

La insuflacion de aislante térmico en las camaras de aire, es otra solucion constructiva muy frecuente
en la rehabilitacion de envolventes térmicas. Es una manera sencilla de mejorar la envolvente de edificios
antiguos cuando cuentan con camaras de aire en sus fachadas.

El fundamento de este tipo aplicaciones es muy sencillo. Consiste en introducir aislamiento a presion
hasta completar la cdmara o llegar a una cantidad que ya asegure la mejora de la eficiencia energética.
Puede aplicarse tanto desde exteriores como desde interiores, aunque es mas frecuente hacerlo desde
exteriores ya que las molestias que generan las obras a los inquilinos son mucho menores.

Por lo general, esta técnica se lleva a cabo cuando se ha descartado la opcidon de implantar sistemas
de aislamiento sobre el exterior de la fachada (Como es el caso de los sistemas SATE)

El aislante térmico aplicado en las camaras de aire, puede ser de varios tipos, como la lana mineral
(muy frecuente) o la celulosa entre otros.

Figura 9-1 Sistema de insuflacion de aislantes en cAmaras
de aire
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Para la simulacion de la demanda energética tras la aplicacion de este tipo de soluciones, se ha
optado de nuevo por basar los calculos en datos facilitados de la empresa Rockwool.

Como vemos en el presupuesto (Anexo V: Presupuestos), la insuflacion se haria desde el interior
del edificio. El motivo por el cual he considerado mejor opcidn hacerlo de este modo es debido a que la
camara de aire, en el caso del Cuartel Francisco Moreno, es mucho mas accesible desde el interior, tal y
como puede deducirse de las siguientes tablas:

Mortero (cemento) 0.015
Ladrillo hueco 0.05
MURO Ndédulos de lana de roca, Rockwool 001 01
EXTERIOR DE 0.373 "ROCKWOOL" ’ 0.25
0.25m Ladrillo hueco 0.05
Mortero (cemento) 0.015
Granito 0.02
[Cerramiento  UTW/m~2K] Materisl  Espesor  Espesortotal |
Mortero (cemento) 0.015
Ladrillo macizo 0.12
MURO Ndédulos de lana de roca, Rockwool 001 0.11
EXTERIOR DE 0.636 "ROCKWOOL" 0.4
04m Ladrillo macizo 0.12
Mortero (cemento) 0.015
Granito 0.02
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Para aplicar las modificaciones al Trnsys, hemos llevado a cabo el mismo procedimiento que para
la simulacién de la implantacion del sistema SATE, es decir, hemos utilizado el edificio actual como
punto de partida, cambiando tinicamente la composicion de los cerramientos (Cambio de camara de aire
por aislamiento con lana de roca).

[=—] ~wall Type™ Manager
voall type: MURDEXTERIOR ~|
Layer
front / inside
H Ll (1= -
Mo, | Layer Thickness Type | el
WMl 1 MORTERODECEM.. 0.015 massive DUMMY_ TRNSYSID
Bl 2 LsDRILLOHUECD 0.050 massive ‘-l PLASTEREOA
3 LANADEROCA 0.100 s i 2
Wl 4 LADRILLOHUECD 0.0 massive THBR_FLA, ASHR
Bl 5 MORTERDDECEM.. 0015 massive INS_FLR_ASH
Wl & cGRawTO 0.020 massive RFDCK_ASHRAE
COMC_SLAR
Ly | IN5_FLR_ASH_900
GRANITO
back GRANITO1
MORTEROCEMENTO
total thickness: 0.250 m LADRILLOMACIZD
CAMARADEAIRE -
u - value: 0.373 Wm™2 K faor reference only =SS
[incl. alpha_i=7.7 'w/m"2 K and alpha_o=250'//m"2 K 1]
Solar Absorptance of Wall Longwave Emission Coefficient
frant: 0k - frant: 09 -
back. 0g - back 03 -
Mote. o =

Figura 9-2 Captura Wall Type Manager: Adicion de aislamientos

9.2 Sustitucion de superficies acristaladas

La renovacion de vidrios en huecos/ventanas de los edificios sea quizas una de las mas efectivas
acciones para la mejora de la eficiencia energética de construcciones.

En general, la mayoria de construcciones del parque edificatorio nacional, no cuentan con ventanas
aislantes, ello conlleva unas prestaciones térmicas muy pobres. La sustitucion de los vidrios monoliticos
por los de doble acristalamiento o aislantes (también denominados de Baja emisividad) puede aportar
grandes ahorros en la demanda energética.

Los huecos son quizas la gran debilidad de cualquier envolvente térmica, ya que, es a través de ellos
por donde se producen las grandes fugas de calefaccion.

Aunque esta solucidn haya sido propuesta en Ultimo término, dada la facil actuacion y gran
repercusion de su mejora, podria haberse presentado como la primera solucion a valorar técnica y
econdmicamente.

Para el estudio de sustitucion de vidrios, hemos obtenido datos de la empresa control glass (Anexo
V: Presupuestos)
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La modificacion que se va realizar es la sustitucion de un cristal monolitico de 6mm por un
acristalamiento doble de baja emisividad de 6/8/6 mm tal y como se puede ver en la siguiente ilustracion:

En esta ocasion, no solamente se ha modificado el tipo de cristal aplicado al modelo, también se han
calculado de nuevo las infiltraciones ya que, aunque no se hayan sustituido los marcos, la mejora de
estanqueidad con la reforma podria mejorarse hasta reducir el valor de infiltraciones a una tercera parte
(estimacion).
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10 RESULTADOS

10.1 Analisis de la demanda energética actual con TRNSYS

En este apartado se expondran y evaluaran los resultados de demanda térmica de calefaccion
proporcionados por Trnsys. El periodo de estudio comprende todo un afio (8760 h), y se divide en los
periodos de facturacion relativos al afio 2015.

Finalmente, se procedera a comentar y contrastar los resultados con los datos de consumos del afio
2015 proporcionados por el servicio de mantenimiento de la Escuela Naval.

Hay que tener en cuenta que los datos de consumo energético, son en base al consumo de las
calderas, que como hemos mencionado anteriormente en la Descripcion del edificio: Cuartel Francisco
Moreno, dan servicio tanto al sistema de calefaccidon como al de ACS. Por tanto, nos serviran inicamente
para hacernos una idea aproximada del orden de magnitud esperado de los resultados, sin servir de
referencia exacta.

A continuacion se representan los periodos de facturacion correspondientes al afio 2015 y en los que
nos hemos basado para evaluar resultados parciales de Trnsys:

(1) Enero: 23/12/2014 a 22/01/2015

(2) Febrero: 22/01/2015 a 16/02/2015
(3) Marzo 16/02/2015 a 24/03/2015

(4) Abril; 24/03/2015 a 23/04/2015

(5)  Mayo: 23/04/2015 a 21/05/2015

(6) Junio: 21/05/2015 a 23/06/2015

(7)  Julio: 23/06/2015 a 22/07/2015

(8)  Agosto: 22/07/2015 a 19/08/2015

(9) Septiembre: 19/08/2015 a 23/09/2015
(10) Octubre: 23/09/2015 a 22/10/2015
(11) Noviembre: 22/10/2015 a 24/11/2015
(12) Diciembre: 24/11/2015 a 22/12/2015
(13) Enero:22/12/2015a21/01/2016
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10.1.1 Demanda global y validacion

En la siguiente grafica, figuran los resultados obtenidos en la simulacion: en el eje de abscisas estan
los distintos periodos de demanda, y en el de ordenadas, los valores de demanda de calefaccion mensual
expresados en kWh.

DEMANDA ENERGETICA [KWH]

60000

50000

40000

30000

20000

10000

52529
49971

45460

41365
33910
23060 22677
11040
6108
3251
- 1127 1123 2191 '
= = O

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12 13
PERIODO DE FACTURACION

B CONSUMO ACTUAL

Figura 10-1 Gréfica de demanda de calefaccion actual

Para la comprobacion de los resultados obtenidos en la simulacion, nos basaremos tanto en los
consumos periddicos de las calderas como en los célculos tedricos de consumo de ACS para el mismo
edificio a lo largo del afio. Estos datos han sido estudiados en otro trabajo de fin de grado de forma
simultanea [13].
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Q (KWh)
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Figura 10-2 Gréfica comparativa de consumos: Trnsys vs real facturado
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En la primera fila de la tabla, se relacionan los distintos periodos de referencia. En la segunda, los
datos de consumos [kWh] de las dos calderas segun las facturas®.

En la tercera, encontramos los datos de consumos de ACS obtenidos mediante tablas referencia
acordes con la normativa de consumo de ACS en cuarteles militares. Estos valores, vienen expresados
en termias, por lo que, en la siguiente fila, se aplica un factor de conversion para obtener los mismos
valores en nuestras unidades de trabajo, los kWh.

En la sexta fila se encuentran los valores resultantes de la simulaciéon en Trnsys.

Entre los meses comprendidos entre 6 y 9, las cifras que se manejan son menores, por lo que, en
esas fechas, el margen de error en el calculo de la simulacion puede considerarse bajo dadas las
circunstancias.

A pesar de que los valores correspondientes a la temporada estival sean de dudosa fiabilidad, ello
no supone un gran problema, dadas las caracteristicas de estos periodos, en los que, la ocupacion se
reduce a un campamento de jovenes del Colegio de Huérfanos de la Armada y a pocos alumnos
recuperando asignaturas. En esos periodos, se da un bajo consumo de ACS y el sistema de calefaccion
esta apagado (Consumo nulo de calefaccion). A pesar de que tengamos valores de calefaccion asociados
a estos periodos, estos valores son muy bajos, y para la aproximacion que necesitamos, se puede obviar
el error 7.

10.1.2 Demanda por zonas

Como es natural, no todas las zonas térmicas del edificio requeriran el mismo aporte de energia para
alcanzar la temperatura de consigna. Las zonas mas demandantes son, por orden:

1- Biblioteca (64976 kWh)

2- Ala Norte 2* Planta (60813 kWh)
3- Ala Sur 2% Planta (54619 kWh)
4- Ala Norte 1? Planta (45126 kWh)
5- Ala Sur 1? Planta (39818 kWh)
6- Hall 2% Planta (19162 kWh)

7- Hall Planta Baja (18902 kWh)

8- Hall 1* Planta (13122 kWh)

Evidentemente las zonas con mayor demanda son las que tienen mayor volumen (Alas de
habitabilidad y Biblioteca). Por ello, la Biblioteca (3173 m”3) requiere mayor aporte de energia que
las Alas de habitabilidad (2865 m”"3). Aunque a priori puede dar la impresion de que el volumen de
las alas es mayor, no es asi, aunque la seccion sea menor, la altura de la biblioteca es mayor.

Por otro lado, dentro de las zonas con volimenes muy similares, como es en el caso de las 4
alas de habitabilidad, se produce una mayor demanda en aquellas que estan mas elevadas y
orientadas al Norte. (A pesar de tener valores distintos, todas ellas se encuentran dentro de un rango
de valores muy préximos).

Una vez obtenidos los valores de demanda para mantener las condiciones de confort, tenemos
ya un punto de referencia sobre el que establecer una comparativa entre los valores asociados a
distintas variaciones en la envolvente, pudiendo asi, evaluar la medida en la que ésta influye en la
demanda.

8 Es importante resefiar que el valor de consumos del segundo periodo no se corresponde con el marcado seglin factura
debido a un error en la lectura de contador de ese mes. Por ello, se ha hecho una interpolacion de valores para obtener un
resultado coherente.
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10.2 Aislamiento fachada con sistema SATE

Durante el desarrollo de este apartado, se expondran las caracteristicas principales de este tipo de
aislamientos, a fin entender el tipo de solucion constructiva propuesta, y los motivos por los que la hemos
elegido. Una vez definido el sistema, se expondra el procedimiento de aplicacion del sistema SATE al
modelo creado en Trnsys, que Unicamente variara las caracteristicas de los cerramientos exteriores, dado
que el resto de inputs se mantendran tal y como se han definido el en modelo explicado anteriormente
(Procedimiento de simulacion y calculos)

Finalmente, s6lo nos restara presentar una tabla de resultados con un analisis de éstos (Resultados
Sistema SATE) y el presupuesto estimado para la realizacion de la obra asi como el periodo de
amortizacion (Estudio econdmico basico de viabilidad).

SATE son las siglas de Sistemas de Aislamiento Térmico Exterior. Es un sistema de aislamiento de
fachadas exteriores utilizado para la rehabilitacion de la Envolvente Térmica de Edificios. [14]

Con este tipo de aislamientos, se revisten y aislan las zonas térmicas, tengan la geometria que tengan.
De este modo se reducen la mayoria de puentes térmicos.

Las principales ventajas que presentan son las siguientes:

e Eficiencia: Ya que se ha demostrado que por lo general: “se consiguen ahorros netos de energia
proximos al 30%. Se estima que la inversion realizada para la instalacion del sistema se amortiza
en los 5 afos siguientes”

e Facil Instalacion: La incorporacion de estos sistemas en las viviendas no genera molestias a los

inquilinos, ya que, todas las actuaciones, se hacen desde el exterior, por lo que no es necesario
su desalojo.

Se ha optado por implantar este sistema porque supone una solucidon constructiva tan recomendable
como frecuente entre las empresas dedicadas a la rehabilitacion de la envolvente térmica.
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El sistema SATE esta formado por varias capas tal y como se muestra en la siguiente figura:

1. Fijacion

2. Aislamiento

3. Capa base de armadura (mortero
de armadura + malla de fibra
de vidrio)

4. Capa de acabado

5. Accesorios (no representados
en el grafico)

Figura 10-3 Estructura de sistema SATE

El esquema presentado es muy genérico, por lo que no se podria haber definido el aislamiento en el
modelo sin tener mas datos.

Por ello, ha sido necesario un proceso busqueda de las distintas alternativas ofertadas por empresas
especializadas para poder implantar una en concreto.

La empresa seleccionada ha sido la multinacional Rockwool, especializada la rehabilitacion de
edificios, que cuenta con una buena cobertura en toda la zona peninsular. En la pagina web [15] se puede
encontrar informacion relativa a las distintas opciones de SATE posibles, no obstante, se ha utilizado un
presupuesto (Anexo V: Presupuestos) de un sistema concreto de la misma empresa extraido de una
pagina especializada en el célculo de presupuestos. [16]

Los datos extraidos del presupuesto han sido una referencia que, ademas de aportar una idea del
coste econdmico de la ejecucion, nos han permitido concretar un sistema sobre el que aplicar en el
modelo de la simulacion.
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De este modo, las fachadas exteriores quedarian como sigue a continuacion:

Aislante ROCKSOL-E 501 (lana de roca) 0.05
AISLAMIENTO Capa Base de Mortero Polimerico 0.004
SATE Malla de refuer29 0 0.06
Mortero de adhesion 0.004
Capa de Acabado 0.002
1.42 Mortero (cemento) 0.015
Ladrillo hueco 0.05
MURO EXTERIOR Camara de aire 0.1 0.25
DE0.25m Ladrillo hueco 0.05 '
Mortero (cemento) 0.015
Granito 0.02
Cerramiento  U[W/m2K] Materiall __ Espesor  Espesortotal
Aislante ROCKSOL-E 501 (lana de roca) 0.05
AISLAMIENTO Capa Base de Mortero Polimerico 0.004
Malla de refuerzo 0 0.06
SATE Mortero de adhesion 0.004
Capa de Acabado 0.002
1.27 Mortero (cemento) 0.015
Ladrillo macizo 0.12
MURO EXTERIOR Camara de aire 0.11 0.4
DE0.4m Ladrillo macizo 0.12 '
Mortero (cemento) 0.015
Granito 0.02

Una vez aclarado el sistema elegido, debemos aplicarlo en Trnsys. Como se ha explicado
anteriormente, los cerramientos son lo Gnico que se va a cambiar del modelo, por ello, partiremos de un
archivo réplica del modelo actual sobre el cual trabajaremos, con todo lo que ello conlleva (mismas
infiltraciones y cargas, mismas condiciones meteoroldgicas, etc.)

Una vez en el “nuevo” archivo, modificamos los cerramientos desde TrnBuild.

Una vez definidos los nuevos cerramientos, se guarda el nuevo archivo modificado (.bui) y
actualizamos en el archivo Trnsys (.tpf) para poder ejecutar la simulacion.
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Figura 10-4 WallType Manager. Adicion de aislante SATE
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10.3 Analisis de la demanda energética de alternativas con TRNSYS
10.3.1 Sistema SATE

ESTADO
ACTUAL 286120 33910 | 45460 | 49971 23060 22677 11040 41365 52529 | 6108
SATE 155723 22228 | 28553 28171 7797 7957 2285 21373 33347 | 4011
Ahorro
energético en 130398 11682 | 16907 | 21800 15262 14721 8755 19992 19182 | 2097
kWh
Ahorro % 46% 34% 37% 44% 66% 65% 79% 48% 37% 34%
Ahorro
energético en 8720 781 1131 1458 1021 984 585 1337 1283 140
eur
Con IVA 10551 945 1368 1764 1235 1191 708 1618 1552 170

Figura 10-5 Resumen de ahorros SATE
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Figura 10-6 Gréfica comparativa: Demanda actual vs demanda SATE
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Tal y como se observa en la tabla de resultados, la implantacion de este tipo de sistemas de
aislamientos supondria anualmente un ahorro notable en el consumo de energia de calefaccion.

En la gréfica se observa claramente la gran diferencia en requerimientos de demanda energética entre el
Cuartel con aislamiento SATE o sin ¢l

10.3.2 Aislamiento de camaras

CONCEPTO

ACTUAL 286120 33910 | 45460 |49971| 2306022677 11040]| 41365 52529 6108
AISLA

CAMARA 231163 29337 | 38615 |40928| 16305| 16027 6727 (33214 44761 | 5250
Ahorro

energético 54957 4573 | 6845 | 9044 | 6755 | 6650 4314 | 8151 | 7767 858
en kWh

Ahorro % 19% 13% 15% | 18% | 29% | 29% 39% | 20% | 15% 14%
Ahorro

energético 3675 306 458 605 | 452 | 445 288 | 545 519 57
en eur

Con IVA 4447 370 554 732 | 547 | 538 349 | 660 | 628 69

Figura 10-7 Resumen ahorros aislamiento camara
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Figura 10-8 Gréfica comparativa: Sistema actual vs Aislamiento en cAmara
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10.3.3 Sustitucion de superficies acristalada

ESTADO
NO ASILADO| 286120 | 33910 | 45460 | 49971 | 23060 | 22677 11040 | 41365 | 52529 | 6108
DOBLE
ACRISTALAM| 243925 | 30308 | 40190 | 42979 | 17836 | 17501 7647 | 35306 | 46685 | 5474
IENTO
Ahorro
energético 42196 3603 5270 6992 5224 5177 3393 6059 5844 634
en kWh
Ahorro % 15% 11% 12% 14% 23% 23% 31% | 15% 11% | 10%
Ahorro eur 2822 241 352 468 349 346 227 405 391 42
Con IVA 3414 291 426 566 423 419 275 490 473 51
Figura 10-9 Resumen ahorros acristalamiento aislante
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Figura 10-10 Gréfica comparativa: Demanda Actual vs Doble acristalamiento
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10.4 Comparativa de demanda segun la envolvente

En este apartado se hard una comparativa entre el estado actual y las tres soluciones constructivas de

rehabilitacion, de este modo, podremos ver graficamente la gran influencia que tiene la envolvente

térmica del cuartel Francisco Moreno en la demanda de energia de calefaccion.
Con esta comparativa final, se consigue el objetivo de analizar la influencia de la envolvente en la
demanda térmica del Cuartel Francisco Moreno.

Mediante una gréafica elaborada en Excel, puede observarse facilmente la influencia de cada medida
de rehabilitacion de envolvente en la demanda.

A continuacion se relaciona también una tabla resumen con el conjunto de valores de demanda de
calefaccion calculados mediante Trnsys:

ESTADO

ACTUAL 286120 33910 | 45460 | 49971 | 23060 | 22677 11040 | 41365 | 52529 | 6108
SATE 155723 22228 | 28553 | 28171 7797 7957 2285 | 21373 | 33347 | 4011
AISLA

< 231163 29337 | 38615 | 40928 | 16305 | 16027 6727 | 33214 | 44761 | 5250
CAMARA

DOBLE
ACRISTALAMI 243925 30308 | 40190 | 42979 | 17836 | 17501 7647 | 35306 | 46685 | 5474
ENTO

Figura 10-11 Comparacion de demandas segun envolventes
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Figura 10-12 Gréfica comparativa de demanda segun envolvente

Es claramente visible la influencia que tiene el tipo de envolvente en la demanda energética. Esta
gréfica, nos permite extraer conclusiones claras sobre las capacidades de cada tipo de solucion
constructiva.

Se concluye que el sistema SATE es de forma notoria el mas sobresaliente de los aislamientos.
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11 ESTUDIO ECONOMICO BASICO
DE VIABILIDAD

11.1 Sistema SATE

Como se ha podido demostrar por los resultados (Figura 10-6 Grafica comparativa: Demanda actual vs
demanda SATE), este tipo de asilamientos, aplicados en nuestro edificio ofrecen una reduccion de la
demanda muy notable.

En los periodos objeto de estudio, se observa un ahorro cercano al 40-50%, un resultado que cumple con
las expectativas.

Dado que el edificio en su estado actual tiene un gran margen de mejora, unos resultados tan elevados
de ahorro pueden considerarse como la solucion mas propicia y valida.

El ahorro econdémico seria de 10551 € anuales”.

El presupuesto de la obra es de 59.03 €/ m?: Con una fachada de aproximadamente 2000 m?, equivale a
un total de 118060 €. Hay que tener en cuenta que sobre este precio se puede aplicar una subvencion'”

Partiendo del presupuesto de la empresa RockWool, la obra se estima en 118060€. Con la subvencion
[17] se descuenta un 30% hasta un maximo 6000€ en nuestro caso (si se considerara bloque de viviendas,
el tope estaria en 12000€). De este modo, el presupuesto quedaria en 112060 €

Tipelogias de actuacion MAXIMO ENTREIGA DINERARIA SIN MAXIMO PRESTAMO
CONTRAPRESTACION
(% s/ coste elegible) REEMBOLSABLE
Avyuda BASE Ayuda Adicional
por criterio social,
eficiencia
energetica o
actuacion
integrada
Tipo 1. Mejora de la 30% 60%
eficiencia energética de la
envolvente termica
EFICIENCIA En funcion del uso
ENERGETICA Tipo 2. Mejora de la 20% del edificio y de 70%
eficiencia energética de acuerdo a la
las instalaciones térmicas establecido en
v de iluminacion Anexo 1, para el tipo
de actuacion. Hasta
Tipo 3. Sustitucién de 25% fos limites de la 65%

normativa de
ayudas de Estado o
tasa de

energia convencional por
biomasa en las
instalaciones térmicas

ENERGIAS cofinanciacién
RENOVABLES FEDER en la
Tipo 4. Sustitucién de 30% Comunidad 60%
energia convencional por Autonoma donde
energia geotérmica en las radique el proyecto,
instalaciones térmicas seguin el Anexo V.

Figura 11-1 Tabla de Ayudas detallada. Fuente: Resolucién de 25 Junio de la IDAE

Con un ahorro anual de gas destinado a calefaccion de 10551 €:

El tiempo de amortizacion de una obra como esta seria 10.6 afios. En principio es un periodo de
amortizacion mas que aceptable, por lo que, esta medida podria ser planteada como una buena medida
a aplicar en un futuro. Seria recomendable llevar a cabo un estudio en profundidad de esta medida.

® El precio del MWh de consumo es, segiin factura de 66.87€
10 Programa de ayudas para rehabilitacion energética de edificios existentes (PAREER) publicada en B.O.E ntimero 107,
de 5 de mayo de 2015
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11.2 Aislamiento de camaras

También con este tipo de sistemas se observa una gran mejoria en la eficiencia térmica de la
envolvente (Figura 10-8 Grafica comparativa: Sistema actual vs Aislamiento en cdmara). No obstante,
los ahorros siguen siendo mayores con sistema SATE, lo cual justifica, que en la mayoria de
viviendas/bloques de viviendas se opte por la primera solucion.

Tal y como puede deducirse de los resultados, los porcentajes de ahorro energético se encuentran en
torno al 15-20 %. Esta reduccién de necesidades energéticas se traduciria en un ahorro anual de 4447 €.

Tal y como hemos visto en el presupuesto de la empresa para realizar este asilamiento, el precio estimado
de la obra seria de 36.78 €/m*:

Con 2000m? de fachada, por tanto 73560 €

Partiendo del presupuesto de la empresa RockWool, la obra se estima en 73560€. En este caso, no esta
tan claro que con 20% de ahorro la eficiencia energética aumente en dos letras (condicion necesaria para
poder recibir la subvencion) de modo que no se aplicara, suponiendo asi el peor de los casos.

Con un ahorro anual de gas destinado a calefaccion de 4447 €:

El tiempo de amortizaciéon de una obra como esta, seria de practicamente 16 afios y medio, seis afios
mas de los que se tardaria en amortizar el sistema SATE.

11.3 Sustitucion de superficies acristaladas

En este tercer y ultimo caso, los valores obtenidos son muy parecidos al anterior, con ahorro
energéticos de un 15%, por lo que, el ahorro econémico, podriamos haber adelantado que estaria también
en torno a los 3000€, concretamente en 3414€ anuales.

Lo que hay que valorar ahora es: cual seria el coste de la obra en este caso. El presupuesto de la
empresa “Control Glass”(Anexo V: Presupuestos) se hara de forma aproximada teniendo en cuenta los
dos tipos de ventanas predominantes en la fachada: las ventanas de los estudios (4.91 m"2) a 69.79 €/ud.
y de las camaretas (1.68 m”2) a 65.99 €/ud. Quedarian excluidas de este grupo zonas como el Tatami,
las Hall y finalmente la biblioteca (cuyas ventanas no son tan deficientes como en el resto del edificio
debido a que son practicamente nuevas)

De este modo, con 80 ventanas de 1.68 y 40 de 4.91 el coste seria de 8070.8 € (5279.2€+2791.6€)

Sabiendo estos datos, se obtiene que el periodo de amortizacion seria 2.3 afios. Por tanto, es una
opciéon muy viable, ya que llevarla a cabo requiere un desembolso econdmico relativamente bajo en
proporcion a las otras dos, por lo que se amortizaria en poco tiempo.
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12 CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

12.1 Conclusiones

Los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado se han cumplido. Por una parte, se ha conseguido
analizar, mediante el estudio de tres propuestas de rehabilitacion, la influencia que tiene la envolvente
térmica del cuartel Almirante Francisco Moreno sobre la demanda térmica, y por otra, se han extraido
conclusiones valiosas sobre la efectividad de las distintas soluciones de rehabilitacion propuestas:

e Unsistema SATE (amortizado en 10.6 afios) permitiria ahorros anuales del 50%, equivalentes a
una reduccion de 10551€ anuales en las facturas.

e FElsistema de aislamiento de cdmaras (amortizable en 16.5 afios) supondria una mejora en un 15-
20%, equivalente a 4447€ de ahorro anual

e Unacristalamiento de doble hoja aislante, supondria una inversion baja (amortizable en 2.3 afios)
con mejoras de eficiencia proximas a la solucion anterior (aislamiento en cdmara), con ahorros
economicos similares: 3414€ anuales.

Se ha llegado a demostrar, por tanto, que el sistema SATE, es la medida de mejora de envolvente
mas efectiva, seguida de: la instalacion de cristales aislantes y la insuflacion de aislantes (lana de roca)
en camara.

Este trabajo, ha permitido también, poner de manifiesto la importancia que tiene hoy en dia la
eficiencia energética, ya que:

e Los recursos energéticos de los que disponemos, no son infinitos.
e Esnecesario salvaguardar, en la medida de lo posible, el medio ambiente.
e Los ahorros econdmicos asociados a la eficiencia de los recursos energéticos, son considerables.

Por ultimo, cabe destacar la gran utilidad de la herramienta de célculo utilizada, el Trnsys, un
software muy complicado, que exige una definicion muy rigurosa de los elementos con los que
definir el modelo, pero que, al mismo tiempo, aporta gran fiabilidad en sus resultados.
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12.2 Lineas futuras

Los resultados obtenidos a lo largo de este Trabajo de Fin de Grado han servido para llegar a la
conclusion de que la envolvente térmica influye significativamente en la eficiencia energética de los
edificios, y que por tanto, es necesario estudiar mas en profundidad algunas medidas de mejora, ya que,
con las nuevas normativas de ahorro energético, todas las edificaciones tienen que ir adaptdndose a una
nueva etapa de sostenibilidad de los recursos.

Son numerosas las ayudas (proporcionadas por organismos tanto europeos como nacionales)
destinadas a favorecer la adopcion de medidas de reduccion de demanda energética, es por tanto
necesario, llevar a cabo un estudio mas exhaustivo de la viabilidad de las mejoras planteadas en este
trabajo, ya que, debido a su ambito, en este trabajo no se ha podido profundizar un tema tan especifico
como el de las diversas ayudas de los distintos organismos.

Otro de los aspectos que habria que considerar es: como afectarian las reformas de la envolvente en
la certificacion energética del edificio, ya que, muchos requisitos para la aprobacién de subvenciones
por parte del Estado se basan en el grado en la mejora de certificacion, siendo mayor cuanto mayor sea
la influencia de las medidas sobre la letra de calificacion energética.
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ANEXO I: TABLAS Y FACTORES. FUNDAMENTOS TEORICOS

! ) —-7/1—— 02<L/H<05 | 05<L/H<1 1<L/H<2 LIH>2

g i (éj 0<D/H<0,2 0,82 0,50 0,28 0,16

% g o | 02<D/IH<05 0,87 0,64 0,39 0,22

S 9 = D/H>0,5 0,93 0,82 0,60 0,39

§ o 0<D/H<0,2 0,90 0,71 0,43 0,16

| % % 02<D/H=<05 0,94 0,82 0,60 0,27

L g ? D/H>0,5 0,98 0,93 0,84 0,65

g 0<D/H=<0,2 0,92 0,77 0,55 0,22

NOTA: En caso de que exista un o % 02<D/H=05 0,96 0,86 0,70 0,43
retranqueo, la longitud L se medira

desde el centro del acristalamiento. D/IH>0,5 0,99 0,96 0,89 0,75

Figura 0-1 Factor de sombra para obstaculos en fachada: Voladizo. Fuente CTE

x 0,05<RW=<0,1 | 0,/<RW<02 | 02<RW<0,5 RW>0,5
2 0,05<RH<0,1 0,82 0,74 0,62 0,39
A » 0,1<RH<0,2 0,76 0,67 0,56 0,35
T H 51| 02<RH<05 0,56 0,51 0,39 0,27
: E RH> 05 0,35 0,32 0,27 0,17
1 g 0,05<RH=<0,1 0,86 0,81 0,72 0,51
g Y121 01<RH<02 0,79 0,74 0,66 0,47
: < ‘8 E‘PJ 02<RMH<0,5 0,59 0,56 0,47 0,36
- L = RH>0,5 0,38 0,36 0,32 0,23
i e / i 0,05<RH<0,1 0,91 0,87 0,81 0,65
- W 5 o | 01<RH<02 0,86 0,82 0,76 0,61
}_R/ W 02<RH<0,5 0,71 0,68 0,61 0,51
' RH>0,5 0,53 0,51 0,48 0,39

Figura 0-2 Factor de sombra para obsticulos en fachada: Retranqueo. Fuente: CTE
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Figura 0-3 Factor de sombra para obstaculos en fachada: lamas. Fuente CTE

LAMAS HORIZONTALES ANGULO DE INCLINACION (B)
0 30 60
? ....................................... SUR 0149 0|42 0,28
/ ‘| £ | SURESTE/
/ :5; O | Somoeare 0.54 0,44 0.26
PP - . %
L b
& ESTE/
2| ogste 057 045 0,27
o
LAMAS VERTICALES ANGULO DE INCLINACION (o)
™~ ™ 60 | 45 | -30 | 0 | 30 | 45 | 60
SUR 037 | 044 | 049 | 053 | 047 | 041 | 032
Z | SURESTE | 046 | 053 | 056 | 056 | 047 | 040 | 030
O
§ ESTE 039 | 047 | 054 | 063 | 055 | 045 | 0,32
w
/@k NN 1::\ ™~ g OESTE 044 | 052 | 058 | 063 | 050 | 041 | 0,29
SUROESTE | 038 | 044 | 050 | 056 | 053 | 048 | 038

CASO A Tejido opacos Tejidos translicidos
5 =0 7=0,2
o SE/SISO E/O SE/SISO E/O
30 0,02 0,04 0,22 0,24
45 0,05 0,08 0,25 0,28
60 0,22 0,28 0,42 0,48
CASOB Tejido opacos Tejidos translicidos
=0 1=0,2
o S SE/SO E/O S SE/SO E/O
30 0.43 0,61 0,67 0,63 0,81 0.87
& 45 0.20 0,30 0,40 0,40 0,50 0,60
60 0.14 0,39 0,28 0,34 0,42 0.48

Figura 0-4 Factor de sombra para obstaculos de fachada: toldos. Fuente: CTE

74




Influencia de la envolvente en demanda térmica y mejoras del Cuartel Francisco Moreno mediante simulacion
Trnsys.

YIZ

0.1 0,5 1,0 2,0 50 10,0

0.1 042 043 043 043 044 044

0,5 043 046 048 050 051 0,52

ZI 1,0 043 048 052 055 058 0,59
. | E
>
2,0 043 050 055 060 066 0,68
X 50 044 0,51 058 066 075 0,79
_‘ﬁ

y 10,0 | 044 052 0569 068 0,79 085

Figura 0-5 Factor de sombra para lucernarios. Fuente: CTE
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Tipo de edificio a | b || d]e f g | h i) Otros tipos

Categoria 2| 5 " S| oz 3 » | Unidades
de edificio E| & & S| 2| 2| & =

= -1 i a1 = e S o
datos de entrada p = = " - =] = .= =

= = o % = = oy a .5 r =

el Zl gl g2l E 2|22z 2] 2

Sl z|z2|s| 2| 2|2 E| &322 =

=| g|2|z2| 8|5 || E| 2 |E|E| =

Bl a|lo|d|2|L|A|0|& |2 |2 |&
Temperatura inferna de consigna en 20202 |20]|22|2 [20|18]2|18|18|28]| °C
INVIEIO
Temperatura interna e consigna en 26| 26| 26| 26|26 | 26 |26 |26 |26 | 26 | 26 | 28| °C
Verano

i i 7 1 ] ] o'/

Superficie por persona (ocupacion) 60 | 40 ) 20| 10 (30 ) 5 (10|20 5 20 | 100 20 person
Flujo de calor medio por persona 0 (70 80 ) 70| 80 [ 100 | 90 (100 | B0 | 100 | 100 | 60 |W/persona

(Ganancias metabolicas por superficie 17118l 40l70!l27 120000

de suelo acondicionada 3.0 1160 30 | 10 ) 30 Wi

Tiempo de permanencia por dia . 1
e e nlnle|s|w| 3 |als]| 36|64 h
Consumo de elecmicidad amual por 20 30 2 10303 |[30|w|0|20]s]|6| kW

superficie de suelo acondicionada

Parte del consumao de electnicidad dentro

de la parte acondicionada del edificio 70709090707 |02 (09 (08 |09 )09 07 —

Indice del flujo de aire con el aire P T e . - | - - 1 - 3 3
exterior por rea acondicionada ° 070707 (07 (20 L2 (07|07 L0 |0 0 0.7 | o'i(hm’)

Indice del flujo de aire con el aire AR ART 14| s 14 | 30 | 14 m’/(h
exteriol pol persona persona)

B |
s
[ )
=
-1

Necesidades de calefaceion para agua
caliente por superficie acondicionada 10 (20|10 |10 (30| 60 |10 |8 | 10 | 10 | L4 | 80 | KWh/m

de suelo®

} Fotas cifias caresponden 3 un area acondicionada constnuda, calculzda sobre las dunensiones exdeniores del edificio. Esta superficie mchrve todos los
espacies scondicionades emmueltcs porla capa de aislamiento témmcs. Por ejemplo, mehuriz uns escalers mterna no calefactada (pero con calefiecion

Figura 0-6 Temperaturas de consiga. Fuente: UNE-EN I1SO 13790 20
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Orientacién Tec (°C)
NORTE 0,6-Te
SUR Te
ESTE 0,8-Te
OESTE 0,9-Te
CUBIERTA Tet+12
SUELO (Tet+15)/2
PAREDES INTERIORES Te 0,75
Edificios residenciales
Cuarto de estar mas cocina Otra: iime-as amndir!'.una.d.aa
Diaz Horaz (por ¢jemplo, dormitorioz)
(e + e JAY (Druoe + Do pdds
Wim' Wino*
07.00a 17.00 8.0 Lo
L mes 2 viemnes 17.00 2 23.00 200 1.0
23.00a07.00 2.0 6.0
Media an 267
07.00a 17.00 8.0 20
Sébado  domingo 17.000a 23.00 20,0 4.0
23.00a07.00 2.0 6.0
Media 2.0 3,83
Media an 30

Figura 0-8 Indice de flujos de calor debido a ocupantes y equipos. Fuente: UNE-EN ISO 13790
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Oficimas
E:pacio: de oficina (con Otrﬂf.hnbimﬁiﬂn?’
i un 60% de superficie I:(:E;E:ln’d:t; ::ﬁ:ic:l
Dias Horas de muelo acondicionada) de suflc:: ﬂmndipeionndﬂ}
{d’ml_lx o ‘I’.:L.\:]-';'-!: l:'li’.:l.()r. L I-ll-l’ml.-'\l.j'.a'-[l
Wi Win'
07.00a17.00 20,0 8.0
] 17.00a23.00 20 1.0
Dimes a viemes
23.00a07.00 20 1.0
Media Q.50 392
07.00a17.00 20 1.0
) . 17.00a23.00 20 1.0
Sabado y domimgo
i 2300a07.00 20 10
Media 20 1.0
media T4 31

Figura 0-9 indice de flujos de calor debido a ocupantes y equipos. Fuente: UNE-EN ISO

13790

] i Superficie de suelo & id

Claze de la densidad acondicienada por persona Simultaneidad et £ <2
de ccupacion . L

m- Wi
I 1.0 0,15 13
o 25 025 10
I 5.5 0.27 5
v 14 042 3
v 0 0,40 2
Figura 0-10 Indice de flujos de calor debido a ocupantes y equipos. Fuente: UNE-EN ISO

13790
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ANEXO Il: PLANOS PLANTA Y ALZADO DEL EDIFICIO [ 7]
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ANEXO I11: IMAGENES FACHADAS PRINCIPALES [7]
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ANEXO IV:
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ANEXO V: PRESUPUESTOS

Rehabilitacion energética de fachada, mediante aislamiento térmico por el exterior, con el sistema REDArt "ROCKWOOL", con DITE - 13/0959,
compuesto por: panel rigido de lana de roca volcanica de doble densidad (150 kg/m2 en la capa superior y 80 kg/m2 en la capa inferior),
no revestido, Rocksate Duo "ROCKWOOL", de 50 mm de espesor, fijado al soporte mediante mortero REDArt Adhesivo "ROCKWOOL" y
fijaciones mecanicas con taco de expansion con clavo, Ejotherm NTK U "ROCKWOOL"; capa de regularizacion de mortero polimérico
REDArt Capa Base "ROCKWOOL", armado con malla de fibra de vidrio antidlcalis, REDArt Malla Estandar "ROCKWOOL", de 3,5x3,8 mm
de luz, de 160 g/m? de masa superficial; revestimiento REDArt Acabado Silicato "ROCKWOOL", acabado grueso, color blanco, sobre
imprimacién, REDArt Imprimacion Silicato "ROCKWOOL", color blanco.

mt28mop080e m |Perfil de arranque de aluminio, de 50 mm de anchura, para nivelacion y soporte de 0.170 9.80 1.67
los paneles aislantes de los sistemas de aislamiento térmico por el exterior sobre la
linea de z6calo.
mt28mao010a | kg |Mortero REDArt Adhesivo "ROCKWOOL", compuesto por cemento en polvo y 4.000 0.84 3.36
polimeros sintéticos, para adherir los paneles aislantes, previo amasado con agua.
mt16lrw015ae m2 |Panel rigido de lana de roca volcanica de doble densidad (150 kg/m3 en la capa 1.050 12.50 13.13
superior y 80 kg/m? en la capa inferior), no revestido, Rocksate Duo "ROCKWOOL",
de 50 mm de espesor, segin UNE-EN 13162, resistencia térmica 1,35 m2K/W,
conductividad térmica 0,036 W/(mK), Euroclase A1l de reaccion al fuego, de
aplicacion como aislante térmico y acustico en sistemas compuestos de aislamiento
por el exterior de fachadas.
mt28mao090b | Ud |Taco de expansion, Ejotherm NTK U 110 "ROCKWOOL", de 110 mm de longitud, 8.000 0.25 2.00
con aro de estanqueidad y clavo para fijacion de placas aislantes.
mt16aaa030 m |Cinta autoadhesiva para sellado de juntas. 0.440 0.30 0.13
mt28mao020a kg [Mortero polimérico REDArt Capa Base "ROCKWOOL", para capa de refuerzo o para| 6.000 0.96 5.76
adherir los paneles aislantes, previo amasado con agua.
mt28mop070d m |Perfil de esquina de PVC con malla, para remate lateral. 0.300 3.10 0.93
mt28mao070a | m? |Malla de fibra de vidrio antialcalis, REDArt Malla Estandar "ROCKWOOL", de 1.100 1.44 1.58
3,5x3,8 mm de luz, de 160 g/m? de masa superficial, para armar morteros.
mt28mao030a kg [Imprimacién, REDArt Imprimacién Silicato "ROCKWOOL", color blanco, compuesta | 0.350 3.08 1.08
por silicato potésico, resinas acrilicas en dispersion acuosa y pigmentos minerales;
aplicable con rodillo, maquina de proyectar o cepillo.
mt28mao050a | kg |Revestimiento REDArt Acabado Silicato "ROCKWOOL", acabado grueso, color 0.320 3.00 0.96
blanco, compuesto por silicato potasico, resinas acrilicas en dispersion acuosa y
pigmentos minerales; aplicable con llana.
mo054 h [Oficial 12 montador de aislamientos. 0.109 17.82 1.94
mo101 h |Ayudante montador de aislamientos. 0.109 16.13 1.76
mo039 h [Oficial 12 revocador. 0.656 17.24 11.31
mo079 h [Ayudante revocador. 0.656 16.13 10.58
% |Medios auxiliares 2.000 56.19 112
% |Costes indirectos 3.000 57.31 1.72
Coste de mantenimiento decenal: 2,95€ en los primeros 10 afios. Total [€/MA2] 59.03
Aplicacion a nuestro edificio (Superficie efectiva de fachada ) m”2
4231 249,751.36 €
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Rehabilitacion energética de fachada mediante insuflacion, desde el interior, de aislamiento termoacustico de n6dulos de lana de roca, Rockwool
001 "ROCKWOOL", con densidad 70 kg/m3y conductividad térmica 0,042 W/(mK), en el interior de la camara de aire del cerramiento, de 100
mm de espesor medio; tapado de los taladros ejecutados en el paramento con posterior sellado; y capa de pintura plastica con textura lisa, color
blanco, acabado mate, con una mano de fondo con imprimacién a base de copolimeros acrilicos en suspensién acuosa y dos manos de
acabado con pintura plastica (rendimiento: 0,187 I/m2 cada mano).

mt16Irw011f kg |Nddulos de lana de roca, Rockwool 001 "ROCKWOOL", densidad 70 kg/m3, calor 7.000 2.63 18.41
especifico 840 J/kgK y factor de resistencia a la difusion del vapor de agua 1,3.

mt09moe080a | kg |Mortero de cemento, color gris, compuesto de cemento, aridos seleccionados y 0.600 0.21 0.13
aditivos, tipo GP CSIIl W2 segin UNE-EN 998-1.

mt27pfj021a kg |Plaste de interior y exterior de fraguado rapido, color gris, aplicado con espatula, llana| 0.200 4.37 0.87
0 pistola.

mt27pfp010b | |Imprimacion a base de copolimeros acrilicos en suspensién acuosa, para favorecer | 0.125 3.30 0.41
la cohesion de soportes poco consistentes y la adherencia de pinturas.

mt27pijo40a | |Pintura plastica para interior en dispersion acuosa, lavable, tipo Il segiin UNE 48243, | 0.374 1.55 0.58
permeable al vapor de agua, color blanco, acabado mate, aplicada con brocha, rodillo
0 pistola.

mq08mpa010 h |Maquinaria para insuflacion de aislamiento en camaras de aire. 0.115 13.00 1.50

mo030 h |Oficial 12 aplicador de productos aislantes. 0.291 17.24 5.02

mo068 h |Ayudante aplicador de productos aislantes. 0.291 16.13 4.69

mo038 h |Oficial 12 pintor. 0.174 17.24 3.00

mo076 h |Ayudante pintor. 0.025 16.13 0.40

% |Medios auxiliares 2.000 35.01 0.70
% |Costes indirectos 3.000 35.71 1.07
Coste de mantenimiento decenal: 9,05€ en los primeros 10 afios. Total 36.78
4231 155613
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Influencia de la envolvente en demanda térmica y mejoras del Cuartel Francisco Moreno mediante simulacion
Trnsys.

Rehabilitacion energética de cerramientos de huecos de fachada, mediante el desmontaje del acristalamiento existente en la carpinteria
exterior, fijado sobre carpinteria, con medios manuales y carga manual del material desmontado sobre camién o contenedor, y sustitucion
por doble acristalamiento Aislaglas "CONTROL GLASS ACUSTICO Y SOLAR", 6/6/6, de 18 mm de espesor total, con calzos y
sellado continuo.

mt21veuOllaeaca | m2 |Doble acristalamiento Aislaglas "CONTROL GLASS ACUSTICO Y SOLAR?, 1.006 | #### 42.35
conjunto formado por vidrio exterior Float incoloro de 6 mm, camara de aire
deshidratada con perfil separador de aluminio y doble sellado perimetral, de 6 mm,
y vidrio interior Float incoloro de 6 mm de espesor, para hojas de vidrio de
superficie menor de 2 m2.

mt21sik010 Ud |Cartucho de 310 ml de silicona sintética incolora Elastosil WS-305-N "SIKA" 0.580| 2.47 1.43
(rendimiento aproximado de 12 m por cartucho).

mt21wa021 Ud |Material auxiliar para la colocacion de vidrios. 1.000| 1.26 1.26
mo055 h |Oficial 12 cristalero. 0.493| 9.18
mol110 h |Ayudante cristalero. 0.493| ##H# 8.59
% |Medios auxiliares 2.000| 1.26
% |Costes indirectos 3.000| 1.92
Coste de mantenimiento decenal: 13,86€ en los primeros 10 afios. Total: 65.99

Rehabilitacién energética de cerramientos de huecos de fachada, mediante el desmontaje del acristalamiento existente en la carpinteria
exterior, fijado sobre carpinteria, con medios manuales y carga manual del material desmontado sobre camién o contenedor, y sustitucién
por doble acristalamiento Aislaglas "CONTROL GLASS ACUSTICO Y SOLAR", 6/6/6, de 18 mm de espesor total, con calzos y
sellado continuo.

mt21veuOllaeacd | m? |Doble acristalamiento Aislaglas "CONTROL GLASS ACUSTICO Y SOLAR", | 1.006 45.70 45.97
conjunto formado por vidrio exterior Float incoloro de 6 mm, camara de aire
deshidratada con perfil separador de aluminio y doble sellado perimetral, de 6
mm, y vidrio interior Float incoloro de 6 mm de espesor, para hojas de vidrio
de superficie entre 4 y 5 m2.

mt21sik010 Ud [Cartucho de 310 ml de silicona sintética incolora Elastosil WS-305-N "SIKA" | 0.580 2.47 1.43
(rendimiento aproximado de 12 m por cartucho).

mt21wa021 Ud | Material auxiliar para la colocacion de vidrios. 1.000 1.26 1.26
mo055 h |Oficial 12 cristalero. 0.493 18.62 9.18
mo110 h |Ayudante cristalero. 0.493 17.42 8.59
% [Medios auxiliares 2.000 66.43 1.33
% |Costes indirectos 3.000 67.76 2.03
Coste de mantenimiento decenal: 14,66€ en los primeros 10 afios. Total: 69.79
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