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RESUMEN

Cuando la disponibilidad de recursos naturales y energéticos es cada vez menor y a mayor coste, la
necesidad de racionalizarlos y aplicar estrategias de desarrollo sostenible, obliga a que en toda
actividad se busque la eficiencia, entendida ésta como la estrategia para conseguir mas y mejores
resultados con menos recursos.

El fomento de la eficiencia energética constituye una parte importante del conjunto de politicas
necesarias que debe adoptar cualquier Gobierno. En el terreno de la construccion, la certificacion
energética de un edificio permite clasificarlo en funcion del su consumo energético anual y; en nuestro
pais, segin la normativa vigente, se le asocia a una letra comprendida en una escala de sietes niveles
entre las letras Ay G.

Este proceso de certificacion requiere conocer, entre otras muchas cosas, las caracteristicas de la
envolvente del edificio y sus principales instalaciones térmicas y eléctricas; es decir, las caracteristicas
de calefaccion, iluminacion, refrigeracion y ventilacion.

El objetivo prioritario de este Trabajo Fin de Grado (TFG) es conocer la eficiencia energética del
cuartel de alumnos Almirante Francisco Moreno, ubicado en la Escuela Naval Militar de Marin
(Pontevedra), a través del proceso de certificacion energetica mediante el uso de un programa
informético adecuado cuyo software sea reconocido oficialmente por el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo para tal fin.

Para llevar a cabo este Trabajo, teniendo en cuenta que la antigiiedad del referido cuartel data del
afio 1977 y que ha sido objeto de varias modificaciones, se ha efectuado un importante trabajo de
campo para recopilar los datos necesarios de sus instalaciones y las caracteristicas arquitectonicas de la
edificacion. Finalmente, gracias al software del programa CE>X, se ha obtenido la certificacion
energética del cuartel referida a la letra D y ademas, gracias a la implementacion de una serie de
medidas relacionadas con el cambio de ventanas, iluminacion o instalaciones, se ha conseguido elevar
dicha letra hasta una calificacion A, obteniendo de esta manera un ahorro economico del 35%
(40.252,5 € de ahorro al afio).

Los resultados de este Trabajo podran servir, en un futuro, como base para la definicion de algunas
medidas de ahorro energético aplicables al Cuartel Almirante Francisco Moreno y no cabe duda que,
valorando o comparando la eficiencia energética del parque de edificios de la ENM, se favorecera la
eficiencia energética del mismo y se logrard un considerable ahorro econémico y de energia.
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JOSE JAVIER PINEIRO PAREDES

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

El fomento de la eficiencia energética constituye una parte muy importante del conjunto de
politicas necesarias para cumplir lo establecido en el Protocolo de Kioto! y debe estar presente en las
medidas que adopten los diferentes paises para dar cumplimiento a los compromisos adquiridos. Tanto
la tecnologia disponible, como los habitos responsables, hacen posible un menor consumo de energia,
mejorando la competitividad de las empresas o de las familias y también la calidad de vida personal.

La gestion de la demanda de energia es, hoy en dia, un instrumento importante que permite a la
Union Europea ejercer una influencia en el mercado mundial de la energia y en la seguridad de su
abastecimiento a medio plazo. El Tratado constitutivo de la Comunidad Europea, en particular sus
articulos namero 6 y namero 175, prescriben que las exigencias de la proteccion del medio ambiente
se integren en la definicidn y en la realizacion de las politicas y acciones de la Comunidad. Asi, en sus
Conclusiones de 30 de mayo y de 5 de diciembre de 2000, el Consejo dio su apoyo a un Plan de
Accidn para mejorar la Eficacia Energética y pidio que se tomaran medidas especificas para el sector
de la edificacion, puesto que el conjunto de las viviendas absorben mas del 40 % del consumo final de
energia en la Comunidad y se encuentra en fase de relativa expansion; tendencia que previsiblemente
hara aumentar el consumo de energia y las emisiones de diéxido de carbono a la atmosfera.

Es de significar que las medidas para fomentar la mejora de la eficiencia energética de los edificios
deben tener en cuenta las condiciones climaticas, las particularidades regionales o locales, asi como el
entorno ambiental interior y la relacion coste-eficacia. Es importante, ademas, que dichas medidas no
incumplan otros requisitos esenciales aplicables a los edificios tales como la accesibilidad, la seguridad
o la utilizacion a que se destine el edificio.

La eficiencia energética de los edificios debe ser calculada con una metodologia especifica, que
podra ser diferente a escala regional, pero debe comprender en todo caso no sélo el aislamiento
térmico sino también otros factores que desempefian un papel cada vez mas importante como son las
instalaciones de calefaccion y aire acondicionado, la utilizacion de fuentes de energia renovables o el
propio disefio del edificio.

' El Protocolo de Kioto, auspiciado por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en su convenio sobre cambio
climatico firmado en 2002 por la Unién Europea (UE). Tiene como objetivo que los paises industrializados y Economias en
Transicion reduzcan sus emisiones contaminantes por debajo del volumen de 1990, un 5,1 %. En el caso de la UE el
objetivo conjunto es la reduccion de un 8% para el periodo 2008-2012 con respecto a las emisiones de 1990
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Por otra parte, debe considerarse que las reformas importantes® de los edificios ya existentes, son
una oportunidad para tomar medidas eficaces en relacion a su rendimiento energético. No obstante,
hay que tener en cuenta que la mejora de la eficiencia energética global de un edificio, no significa
necesariamente una renovacion total del mismo sino que puede limitarse solo a aquellas partes mas
importantes para lograr la eficiencia energética y que tengan una rentabilidad adecuada.

El Ministerio de Defensa mediante la Directiva n°® 107/97, de 2 de junio, puso de manifiesto la
importancia de los temas medioambientales en el seno de las Fuerzas Armadas (FAS); por ello, ha
desarrollado un sistema propio de gestion patrimonial y energética denominado SINFRADEF (Sistema
de Gestion de Infraestructura del Ministerio de Defensa), que contiene informacion relevante sobre los
consumos Y la eficiencia energética de todos sus edificios. Asi pues, el cuartel de alumnos Almirante
Francisco Moreno, como edificio perteneciente a las FAS, debe de obtener su calificacion energética
al objeto de que el Mando conozca su consumo de energia primaria y también la cantidad de emisiones
de CO; que produce, al objeto de poder llevar a cabo en futuras reformas las medidas convenientes
para mejorar su eficiencia energética.[1]

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado® es calcular la eficiencia energética del cuartel
de alumnos Almirante Francisco Moreno de la Escuela Naval Militar, ubicada en Marin (Pontevedra),
y determinar sus opciones de mejora. Para ello se utilizara la calificacion energética obtenida mediante
el uso del programa informético denominado CE>X, cuyo software es reconocido oficialmente por el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo, para tal fin, dado que el referido cuartel es un edificio de
cierta antigliedad cuya construccion se remonta al afio 1977.

Actualmente en Espafa la certificacion energética de un edificio permite clasificarlo en funcién
del su consumo energético anual y viene asociada a siete niveles que quedan representados por una
letra comprendida entre la A (mayor eficiencia) y la G (menor). Esta escala de clasificacion energética
se basa principalmente en las emisiones de dioxido de carbono a la atmosfera consecuencia del
consumo energético de la propia edificacion y son el resultado de comparar estas emisiones y las de un
edificio de similares caracteristicas que cumpla los requisitos establecidos en el Cédigo Técnico de la
Edificacion (aquellos construidos a partir de la entrada en vigor del citado Codigo en el afio 2007), o
bien, en el supuesto de edificios ya existentes —caso del cuartel de alumnos Almirante Francisco
Moreno—, la referencia se corresponderia con los valores medios de emisiones relativos a un edificio
de similares caracteristicas que el edificio en cuestion perteneciente al parque edificatorio existente.[2]

Significar que para llevar a cabo el proceso de certificaciones preciso conocer previamente las
caracteristicas de la envolvente térmica del edificio y sus principales instalaciones térmicas y
eléctricas; es decir, aquellas relativas a la calefaccion, iluminacion, refrigeracion y ventilacion.

Por otro lado, como objetivo secundario, el trabajo tratara de:

e Sensibilizar de la importancia que a dia de hoy tiene efectuar la calificacion energética de los
edificios como paso previo para alcanzar una mayor eficiencia energética, una vez realizadas
las mejoras oportunas Y, asi, lograr un claro ahorro econémico y contribuir a la salvaguarda del
medio ambiente.

“Son reformas importantes, por ejemplo, los casos en que los costes totales de la renovacion referentes al cerramiento
exterior del edificio o a instalaciones energéticas tales como calefaccion, suministro de agua caliente, aire acondicionado,
ventilacion e iluminacion son superiores al 25 % del valor del edificio, excluyendo el valor del terreno en el que estd
construido, o cuando se renueva mas del 25 % del cerramiento exterior del edificio

*Trabajo Fin de Grado nimero 82 de la lista de Trabajos ofertados por el CUD- ENM para los alumnos de 5° curso (2014-
2015).
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e Dar una idea general de la evolucién seguida por la normativa de eficiencia energética en
Espafa desde el afio 2002, a partir de las directivas emanadas de la Union Europea, asi como la
forma en que se estan aplicando éstas en otros paises vecinos de la Unidn.

e Determinar cudl es el estado de implantacion actual de la normativa de certificacion energética
en el parque edificatorio espafol, incidiendo principalmente en los edificios existentes, para
descender a nivel de cada Comunidad Auténoma reflejando sus porcentajes.

e Dar una vision global, del proceso administrativo de certificacién energética de un edificio
existente y la forma de obtener el certificado correspondiente; explicar el significado exacto del
contenido del etiquetado que conduce a la citada certificacion y, por ultimo, ver la forma en
que debe ser registrado; en este caso, se documentara solo en el ambito de la Comunidad
Auténoma de Galicia.

Los resultados de este Trabajo Fin de Grado podrén servir como base de estudio para poder
acometer, en futuras reformas, algunas de las medidas de ahorro energético aqui expuestas y que son
de aplicacion al cuartel Almirante Francisco Moreno. Por otro lado, seria interesante obtener las
calificaciones energéticas del resto de edificios de la Escuela Naval para poder hacer una valoracion
general y, de esta forma, optimizar los presupuestos asignados a base del correspondiente ahorro
economico y energético.

1.3 Eficiencia energética

Cuando la disponibilidad de recursos naturales y energéticos es cada vez menor y a mayor coste, la
necesidad de racionalizar esos recursos y aplicar estrategias de desarrollo sostenible, obliga a que en
toda actividad humana se busque la eficiencia, entendida ésta como la estrategia para conseguir
mejores resultados, pero con menos recursos; lo que implica unos menores costes de produccion, para
producir lo mismo.

La Eficiencia Energética consiste pues en la reduccion de consumo de energia, manteniendo los
mismos servicios energéticos, sin disminuir la calidad de vida, asegurando el abastecimiento,
protegiendo el medio ambiente y fomentando la sostenibilidad®.

Aunque normalmente nos referimos siempre a la energia eléctrica, por ser la mas utilizada en la
industria, la Eficiencia Energética puede aplicarse a todas las fuentes de energia utilizadas, como
gasoil, gas, vapor, etc. Asi pues, ser eficiente energéticamente no consiste solo en poseer las Ultimas
tecnologias sino de saber emplear y administrar los recursos energéticos disponibles de un modo
eficaz, lo que requiere desarrollar ciertos procesos de gestion de la energia.

1.3.1 Antecedentes

En Espafa, las exigencias relativas a la certificacion energética de edificios establecidas en la
Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2002, se
transpusieron en el Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprobd un Procedimiento
basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva construccion, quedando
entonces pendiente de regulacién, mediante disposicion complementaria, la certificacion energética de
los edificios ya existentes.[3][4]

Con posterioridad, la citada normativa fue modificada por la Directiva 2010/31/UE, de 19 de
mayo, relativa a la eficiencia energética de los edificios, circunstancia que hizo necesario transponer al
ordenamiento juridico espafiol las modificaciones que se introducian en la misma.[5]

Si bien esta transposicion podria realizarse mediante una nueva disposicion que modificara el Real
Decreto 47/2007, y que a la vez completara la transposicion contemplando los edificios existentes, al

* Empresa AEEplus, perteneciente al grupo gruppE» http://www.eficienciaenergetica.es.
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parecer, por economia administrativa se realiz6 mediante una Unica disposicion fusionando lo valido
de la norma de 2007 e incorporando las novedades de la nueva directiva ampliando su ambito a todos
los edificios, incluidos los existentes. En consecuencia, finalmente, vio la luz el esperado Real Decreto
235/2013, de 5 de abril, por el que se aprobé el Procedimiento Bésico para la Certificacion de la
Eficiencia Energética de los Edificios’. [4][6]

Mediante este real decreto se transpone parcialmente la Directiva 2010/31/UE, en lo relativo a la
certificacion de eficiencia energética de edificios —fusionando el R.D. 47/2007—, con la incorporacion
del Procedimiento bésico para la certificacion de eficiencia energética de edificios existentes, teniendo
en consideracion, ademas, toda la experiencia acumulada en su aplicacion durante los cinco afios ya
transcurridos.[5]

Esta norma establece la obligacion de poner a disposicién de los compradores o usuarios de los
edificios un Certificado de Eficiencia Energética que debera incluir informacion objetiva sobre la
eficiencia energética del edificio y unos valores de referencia como los requisitos minimos de
eficiencia energética, con el fin principal de que los propietarios del edificio puedan comparar dicha
eficiencia. Significar que los requisitos minimos de eficiencia energética de los edificios, o unidades de
éste, no se incluyen en la norma, ya que se establecen puntualmente en el Cédigo Técnico de la
Edificacién (CTE)®. De esta forma, valorando y comparando la eficiencia energética de los edificios,
es como se llegara a favorecer la promocion de unas edificaciones de alta eficiencia energética y las
consiguientes inversiones en ahorro de energia.[1]

Es de destacar que el articulo 4 de la Directiva 2006/32/CE, sobre la eficiencia del uso final de la
energia y los servicios energéticos, fija un objetivo minimo orientativo de ahorro energético del 9% en
el afio 2016 (articulo ain en vigor, puesto que la nueva directiva 2012/27/UE no lo deroga).[7]

La citada Directiva dictamina también que, a mas tardar, el 30 de abril de 2014, y a continuacion
cada tres afios, los Estados miembros presentaran Planes Nacionales de Accion para la Eficiencia
Energética donde se fijaran las actuaciones y los mecanismos precisos para conseguir los objetivos
fijados. Por otra parte, el Consejo Europeo de 17 de junio de 2010, fijo como objetivo para el afio 2020
ahorrar un 20% de su consumo de energia primaria.

Como consecuencia de estas obligaciones, el Ministerio de Industria, Energia y Turismo
(MINETUR), en colaboracion con el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDEA),
ha elaborado el Plan de Nacional de Accién de Eficiencia Energética (PNAEE) 2014-2020".

Asi pues, el consumo de la energia es un aspecto que estd directamente relacionado con la
situacion econdémica global y; por tanto, con los famosos ciclos econdémicos, por lo que es necesaria
una aproximacion general que permita el disefio de unas politicas comunes que apuesten fuerte por la
eficiencia energética. Hay que tener en cuenta también, que a partir de 2008 la ralentizacion del
crecimiento econdmico, al menos a nivel de la Eurozona, ha significado una reduccion del consumo de
energia a nivel global que habra tenido su efecto en la emision de gases de efecto invernadero®.

Por otra parte, como ya se ha comentado, a nivel de las FAS es manifiesta la importancia que a dia
de hoy presentan de los temas medioambientales. Asi, el Secretario de Estado de Defensa publicé la
Instruccion 56/2011, de 3 de agosto, sobre sostenibilidad ambiental y eficiencia energética en el
ambito del Ministerio de Defensa, cuyo contenido que esta en consonancia con la Estrategia de
Desarrollo Sostenible de la Union Europea; y también, ha visto la luz el Real Decreto 1287/2010, de

® publicado en BOE nim. 89 de 13 de Abril de 2013. Real Decreto que fue corregido posteriormente en el BOE 25
Mayo. Correccidn de errores RD 235/2013 de 5 Abril.
® Publicado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. BOE nim. 74 de 28 de Marzo de 2006
’ Presentado a la Comision Europea el 30 de abril de 2014
8 Los gases que producen el denominado efecto invernadero son: el vapor de agua, didxido de carbono (CO,), metano
(CHy), 6xidos de nitrogeno (NOy), ozono (Os) y los clorofluorocarbonos (CFC).
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15 de octubre, que al desarrollar la estructura orgéanica béasica del Ministerio de Defensa, cred la
Subdireccion General de Sostenibilidad Ambiental y Eficiencia Energética, dentro de la Direccion
General de Infraestructura (DIGENIN). Entre las funciones de esta Subdireccion, destaca la de
desarrollar la politica medioambiental del Departamento y dirigir y supervisar el plan de ahorro y
eficiencia energética del MINISDEF; para ello, tiene en cuenta las disposiciones establecidas en
materia de ahorro energético en el Codigo Técnico de la Edificacion para el proyecto, construccion,
mantenimiento y conservacion de los edificios.[9]

1.3.2 Eficiencia energética de un edificio

El disefio de edificios debe considerar los aspectos de ahorro de energia, por ejemplo, utilizando
ventanales amplios que se orienten hacia el sur para que los dias frios de invierno, al abrir las ventanas,
el simple calor solar sea suficiente para calentar los recintos del interior; aislando las superficies para
que no existan fugas de calor; colocando paneles solares que aumenten de forma considerable la
independencia de la energia eléctrica, etc.

Como ya se ha visto, en la Union Europea existe una normativa aplicable, la Directiva de
Eficiencia Energética de Edificios, con la idea de construir edificaciones cada vez méas bioclimaticas
que puedan aprovechar la energia del entorno, y obliga a expedir un Certificado de Eficiencia
Energética (CEE) para los edificios o unidades de estos, que se construyan, vendan o alquilen. Cabe
significar que, en Espafia, el Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprobo el
Procedimiento Bésico para la Certificacion de la Eficiencia Energética de los Edificios, define la
eficiencia energética de un edificio como “El consumo de energia, calculado o medido, que se estima
necesario para satisfacer la demanda energética del edificio en unas condiciones normales de
funcionamiento y ocupacion, que incluira, entre otras cosas, la energia consumida en calefaccion, la
refrigeracion, la ventilacion, la produccion de agua caliente sanitaria y la iluminacion ”.[6]

1.4 Certificado de Eficiencia Energética

El certificado de eficiencia energética de un edificio, cuya validez en nuestro pais es de diez afios,
es la documentacion que suscribe un técnico competente en esta materia (ver el listado especificado en
el Anexo VI: Técnico competente para certificar) como resultado del proceso de certificacion y que
contiene informacion sobre las caracteristicas energéticas y la calificacion de eficiencia energética del
edificio o de una parte del mismo.

1.4.1 Fundamento legal de la certificacion

El Real Decreto 235/2013, se dicta al amparo de la competencia que las reglas, 13?2, 232 y 252 del
articulo 149.1 de la Constitucion Espafiola, atribuyen al Estado en relacion a sus responsabilidades en
materia de bases y coordinacién de la planificacion general de la actividad econdmica, proteccion del
medio ambiente y bases del régimen minero y energético. El fundamento legal de la regulacion de la
certificacion de eficiencia energética de los edificios se encuentra por un lado, en el Real Decreto
Legislativo 1/2007, de 16 de noviembre, por el que se aprueba el texto fusionado de la Ley General
para la Defensa de los Consumidores y Usuarios; y en otras leyes complementarias.[6][10]

También habra que tener en cuenta, en particular para los edificios existentes, el articulo 83.3 de la
Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia Sostenible, en el que se establece que los certificados de
eficiencia energética para estos edificios se obtendran de acuerdo con el procedimiento que se
establezca reglamentariamente, para ser puestos a disposicion de los compradores o usuarios cuando
aquellos se vendan o arrienden.[11]
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1.4.2 Tipos de certificado

Los certificados de eficiencia energética pueden ser, en funcidén de si el edificio es de nueva
construccion o ya existente:

e Edificios o partes del edificio de nueva construccion:

- Certificados de Eficiencia Energética del proyecto.
- Certificados de Eficiencia Energética del edificio terminado.

e Edificios existentes:
- Certificados de Eficiencia Energética de edificio existente

Como se vera en el punto siguiente, existen tres casos para los cuales es obligatorio obtener el
Certificado de Eficiencia Energética, segin establece claramente el articulo 2 del Real Decreto
235/2013.

1.4.3 Obligaciones y condicionantes

El propietario o promotor de un edificio, vivienda o local destinado a uso independiente o de
titularidad juridica independiente sera el responsable de encargar el Certificado de Eficiencia
Energética (CEE) del edificio, conservarlo y presentar este certificado en el érgano competente de la
Comunidad Autonoma para llevar a cabo su registro.

La obtencion del CEE de los edificios es obligatoria en los siguientes casos:

e Para los edificios de nueva construccion, desde la entrada en vigor del Real Decreto
235/2013 (15 de abril de 2013).

» Los certificados de proyecto o de edificio terminado obtenidos con anterioridad
al 1 de junio de 2013 seran validos, de acuerdo con el anterior RD 47/2007. A
partir de esta fecha, el contenido del CEE tanto para edificios de nueva
construccion como existentes debera adecuarse a lo establecido en el articulo 6
del Real Decreto 235/2013°.[4][6]

e Para los edificios, o partes de edificios existentes, que se vendan o se alquilen a un
nuevo arrendatario, siempre que no dispongan de un certificado en vigor, desde el 1 de
junio de 2013.

® El Real Decreto 235/2013, en su Disposicion adicional segunda, establece para los Edificios de consumo de energia
casi nulo, lo siguiente:

1. Todos los edificios nuevos que se construyan a partir del 31 de diciembre de 2020 seran edificios de consumo
de energia casi nulo. Los requisitos minimos que deberan satisfacer esos edificios serdn los que en su momento se
determinen en el Codigo Técnico de la Edificacion.

2. Todos los edificios nuevos cuya construccion se inicie a partir del 31 de diciembre de 2018 que vayan a estar
ocupados y sean de titularidad pablica, seran edificios de consumo de energia casi nulo.
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Para los edificios, o partes de edificios ya existentes, de titularidad publica, ocupados
por una autoridad publica™ y frecuentados habitualmente por el pablico:

» Cuando su superficie Gtil sea superior a 500 m?, desde el dia 1 de junio del afio
2013.

» Cuando su superficie Gtil sea superior a 250 m?, desde el dia 9 de julio del afio
2015.

» Cuando estén en régimen de alquiler y tengan una superficie Gtil superior a 250
m?, desde el dia 31 de diciembre del afio 2015.

1.4.4 Edificios exentos de certificacion

Los siguientes edificios no necesitan disponer, conforme a la normativa, de un certificado de
eficiencia energética:

1.

Edificios y monumentos protegidos oficialmente por ser parte de un entorno declarado o
en razon de su particular valor arquitecténico o historico.

Edificios o partes de edificios utilizados exclusivamente como lugares de culto y para
actividades religiosas.

Construcciones provisionales con un plazo previsto de utilizacion < 2 afios.

Edificios industriales, de la defensa y agricolas o partes de los mismos, en la parte
destinada a talleres, procesos industriales, de la defensa y agricolas no residenciales.

Edificios o partes de edificios aislados con una superficie Gtil total que sea < 50 m2.
Edificios que se compren para reformas importantes o demolicién.

Edificios o partes de edificios existentes de viviendas, cuyo uso sea inferior a cuatro
meses al afio, o bien durante un tiempo limitado alo largo del afio y con un consumo
previsto de energia inferior al 25% de lo que resultaria de su utilizacion durante todo el
afio, siempre que asi conste mediante declaracidén responsable del propietario de la
vivienda.

1.4.5 Contenido del certificado de eficiencia energética

El CEE del edificio contendra como minimo:

1.

Identificacion del edificio o de la parte del mismo que se certifica, incluyendo su
referencia catastral.

Indicacién del procedimiento™ reconocido, al que se refiere el articulo 4 del R.D.
235/2013, por el que se aprueba el procedimiento basico para la certificacién de la
eficiencia energética de los edificios, utilizado para obtener la calificacion de
eficiencia energética.[6]

De acuerdo con la disposicion adicional primera del Real Decreto 235/2013, se entendera por autoridad publica a las
Administraciones Publicas tal como son enumeradas en el articulo 2 de la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen
Juridico de las Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo Comun.

1 os procedimientos para la calificacién de eficiencia energética de un edificio deben ser documentos reconocidos y
estar inscritos en el Registro general de documentos reconocidos para la certificacién de eficiencia energética, que tendra
caracter publico e informativo. Los documentos reconocidos con base en el Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, quedan
incorporados automaticamente al registro que se crea.
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3. Indicacion de la normativa sobre ahorro y eficiencia energética de aplicacion en el
momento de su construccion.

4. Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio, es decir: envolvente
térmica'?, instalaciones térmicas y de iluminacién, condiciones normales de
funcionamiento y ocupacion, condiciones de confort térmico, luminico, calidad de aire
interior y demaés datos utilizados para obtener la calificacion de eficiencia energética
del edificio.

5. Calificacion de eficiencia energética del edificio, expresada mediante la etiqueta
energética. (Se veré en el punto 1.5.3.)

6. Para los edificios existentes:

Documento de recomendaciones para la mejora de los niveles 6ptimos o rentables de
la eficiencia energética de un edificio o de una parte de este, a menos que no exista
ningun potencial razonable para una mejora de esa indole en comparacién con los
requisitos de eficiencia energética vigentes.

Las recomendaciones incluidas en el CEE abordaran:

» Las medidas aplicadas en el marco de reformas importantes de la envolvente
y de las instalaciones técnicas de un edificio.

» Las medidas relativas a elementos de un edificio, independientemente de la
realizacion de reformas importantes de la envolvente o de las instalaciones
técnicas de un edificio.

Las recomendaciones incluidas en el CEE seran técnicamente viables y podran
incluir una estimacion de los plazos de recuperacion de la inversion o de la
rentabilidad durante su ciclo de vida util.

Contendra informacion dirigida al propietario o arrendatario sobre donde obtener
informacion mas detallada, incluida informacién sobre la relacion coste-eficacia de
las recomendaciones formuladas en el certificado.

La evaluacion de esa relacion se efectuard sobre la base de una serie de criterios
estandares, tales como la evaluacion del ahorro energético, los precios subyacentes
de la energia y una prevision de costes preliminar. Por otro lado, informara de las
actuaciones gue se hayan de emprender para llevar a la practica las recomendaciones.

7. Descripcion de las pruebas y comprobaciones llevadas a cabo, en su caso, por el
técnico competente durante la fase de calificacion energética.

8. Cumplimiento de los requisitos medioambientales exigidos a las instalaciones
térmicas.

12 Se refiere a todos los cerramientos que limitan espacios habitables con el ambiente exterior (aire, terreno u otro
edificio) y todas las particiones interiores que limitan los espacios habitables con los no habitables:

o Espacio habitable: espacio interior destinado al uso de personas cuya densidad de ocupacion y tiempo de
estancia exigen unas condiciones acusticas, térmicas y de salubridad adecuadas. (Habitaciones y estancias
residenciales, oficinas, despachos...)

¢ Espacio no habitable: espacio interior no destinado al uso permanente de personas 0 cuya ocupacion, por ser
ocasional y por ser bajo el tiempo de estancia, sdlo exige unas condiciones de salubridad adecuadas. (Garajes,
trasteros, camaras técnicas, desvanes no acondicionados y sus zonas comunes)
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1.5 La Certificacion de un Edificio
1.5.1 Objeto y finalidad

El objeto principal del procedimiento es el establecimiento de las condiciones técnicas y
administrativas para realizar las Certificaciones de Eficiencia Energética de los edificios y la
metodologia de célculo de su calificacion de eficiencia energética, considerando aquellos factores que
mas incidencia tienen en el consumo de energia de los edificios, asi como la aprobacién de la Etiqueta
de Eficiencia Energética como distintivo comun en todo el territorio nacional.

La finalidad de la aprobacién de dicho procedimiento es la promocion de la eficiencia energética,
mediante la informacidn objetiva que, obligatoriamente, se habra de proporcionar a los compradores y
usuarios en relacion con las caracteristicas energéticas de los edificios, materializada en forma de un
CEE que permita valorar y comparar sus prestaciones.

1.5.2 Documentacién reconocida

Con el fin de facilitar el cumplimiento de este procedimiento basico, se crean los denominados
documentos reconocidos para la Certificacion de Eficiencia Energética, que se definen como
documentos técnicos, sin caracter reglamentario, que cuenten con el reconocimiento conjunto del
MINETUR y del Ministerio de Fomento.

Los documentos reconocidos podran tener el contenido siguiente:

« Programas informaticos de calificacion de eficiencia energética. (CALENER, CE>X,
etc.)

o Especificaciones y guias técnicas o comentarios sobre la aplicacion técnico-
administrativa de la certificacion de eficiencia energética.

e Cualquier otro documento que facilite la aplicacion de la certificacion de eficiencia
energética, excluidos los que se refieran a la utilizacion de un producto o sistema
particular o bajo patente.

Asi pues, se crea en el MINETUR, adscrito a la Secretaria de Estado de Energia, el Registro
General de Documentos Reconocidos para la Certificacion de Eficiencia Energética, que tendra
caracter publico e informativo.

1.5.3 Etiqueta de eficiencia energética de un edificio

La etiqueta de eficiencia energética clasifica los edificios, mediante dos indicadores, dentro de una
escala de siete letras, que parte de la letra G (edificio menos eficiente) a la letra A (edificio mas
eficiente). Estos indicadores, que tomaran los valores del Certificado de Eficiencia Energética del
Edificio, seran los siguientes:

e Consumo de energia primaria no renovable (expresado en kW/m? afio). En el
ejemplo de la figura 1.1 el consumo de energia es de 95kWh/m? afio.

e Emisiones de CO, (expresado en KgCO, /m’ afio). En el ejemplo de la figura 1.1 el
volumen de emisiones es de 32 KgCO, /m? afio.

El modelo de etiqueta de eficiencia energética de edificios puede encontrarse en la pagina oficial
de certificacion del MINETUR, o también puede descargarse el modelo editable en el apartado:
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Modelos Editables de Etiquetas de Eficiencia Energética. En todo caso, se incluye en el Anexo V los
detalles especificos de este etiquetado.

Esta etiqueta debe ser incluida, tal como establece el Real Decreto 235/2013, en toda oferta,
promocion y publicidad dirigida a la venta o arrendamiento del edificio o unidad del edificio. (Ver
figura 1-1).[6]

También debera mostrarse en un lugar visible en los siguientes casos:
e Edificios o unidades de edificios de titularidad privada con superficie util superior a

500 m? frecuentados por el pablico, Gnicamente cuando les sea exigible su obtencién
(compra-venta, alquiler o nueva construccién).

e Edificios o partes de edificios ocupados por la administracion publica con superficie
Gtil superior a 250 m? frecuentados por el publico.

Para el resto de los casos en los que sea exigible la obtencién del certificado de eficiencia
energética, la exhibicion de la etiqueta de calificacion energética, como la de la figura 1.1, serd con
caracter voluntario.

CALIFICACION ENERGETICA ‘
DEL EDIFICIO EXISTENTE ETIQUETS

[T DEL B[]

Inserte aqui el tipo de edificio
Inserte aqui la normativa vigente Inserte aqui la direccion

Inserte aqui el municipio

Inserte aqui el cédigo postal

Inserte aqui la referencia catastral Galicia

ESCKLA BE L CALIFICACION ENEREETIEA

nﬂlﬁiﬂltm

Inserte aqui la fecha como dd/mm/aaaa

-

Figura 1-1. Etiqueta Energética de Edificio Existente

Fuente: http://www.minetur.gob.es/energia
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1.6 Registro del Certificado en Galicia

Tal y como establece el RD 235/2013, el 6rgano competente de la Comunidad Autonoma (CA) en
materia de certificacion energética de los edificios establecerd y aplicara un sistema de control
independiente de los Certificados de Eficiencia Energética y sus Registros.[6]

En Galicia, mientras no existe otra normativa autonémica que desarrolle este real decreto, la
solicitud de registro de un certificado en el Registro de Certificados de Eficiencia Energética debera ir
dirigida a la Direccién General de Energia y Minas™.

El proceso se realizard, segun que el tipo de edificio sea de nueva construccién o no, de la
siguiente manera:

e Edificios de nueva construccion

> Para inscribir los certificados de eficiencia energética de estos edificios se necesita
los certificados de proyecto y de edificio terminado (cédigo de procedimiento
IN413C)

» La solicitud se cubrira de manera electrénica y el envio de la misma, junto con el
resto de la documentacion, sera presencial.
o Edificios existentes

» Para inscribir los certificados de eficiencia energeética de edificios existentes. (codigo
de procedimiento IN413D)

> La solicitud se realizara a través de la sede electronica.

» En estos casos la cumplimentacion de la solicitud realizara de manera electronica y el
envio de la misma junto con la documentacion necesaria podra realizarse de manera
electronica o presencial.

Las tasas y cddigos aplicables para llevar a cabo los registros de Certificacion Energética de los
edificios correspondientes figuran reflejadas en el Anexo VII: Tasas de inscripcion y codigos Galicia.

13 Conselleria de Economia e Industria. Direccién Xeral de Enerxia e Minas. Edificios Administrativos San Caetano, s/n.
15781 Santiago de Compostela.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Certificacion y etiquetado en otros paises

La energia es, y lo serd cada vez mas, uno de los recursos mas importantes para un mundo
tecnificado; por tanto, la correcta utilizacion de ésta, evitando consumir mas para obtener el mismo
beneficio, ha sido uno de los objetivos prioritarios marcados dentro de las politicas conjuntas de los
diferentes estados que componen la Unidn Europea.

Con el objeto de promover la eficiencia energética de los edificios, la Directiva 2002/91/CE exigia
a los Estados miembros de la Union el establecimiento de un procedimiento de certificacion, dirigido a
los edificios, que pusiese a disposicion del posible comprador o inquilino una informacion objetiva
sobre el consumo energético del edificio. Y asi, la certificacion para los edificios de nueva
construccion entro en vigor en noviembre del afio 2007.[3]

Existen una gran variedad de factores que influyen de forma considerable en el indice de la
eficiencia energética de cada uno de los paises, entre los que cabe destacar: la estructura industrial del
pais, el nivel de equipamiento, la evolucidén econdmica, la evolucion de los precios, la disponibilidad
de recursos autoctonos, la diversificacidn energética, el clima, la situacion geografica y un largo
etcétera.

El desarrollo de los diferentes procedimientos de certificacion, en cada uno de los paises de la
Union Europea, requiere principalmente establecer un indicador energético principal y varios
complementarios y, como se verd mas adelante, cada pais miembro lo ha hecho de una manera
diferente (ver tabla 2-1, pag 32).

Asi pues, la materializaciébn de la metodologia de calculo se hace a través de diferentes
procedimientos y programas informaticos que cumplen una serie de requisitos y disposiciones técnicas
que emanan de la propia Union tal y como especifican MARTINEZ, F.J. y VELASCO GOMEZ, E.
(2006).[12]

2.1.1 Dinamarca

Es un pais que lleva realizando certificaciones energéticas de edificios desde hace 10 afios. Su
legislacion vigente en esta materia es de obligado cumplimiento en los edificios de nueva construccion
con un uso no industrial, viviendas y de servicios. También contempla su aplicacién para edificios ya
construidos de menos de 1.500 m?. Su proceso de certificacién energética comienza con una Auditoria
Energética de la que se obtiene la siguiente informacion:
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« Clasificacion energética. Siete niveles que van desde A; (maxima eficiencia energética)
hasta Cs (la menor).

« A diferencia de la legislacion espafiola, aparte de incluir informacion sobre el consumo
energético y las emisiones de CO,, también se proporciona informacion sobre el consumo
de agua del edificio, y se hace una prediccion del consumo anual de agua y energia.

« El informe del técnico cualificado también incluye un plan energético con propuestas de
ahorro de energia y agua en el edificio. Adjunta un apartado sobre el estado del edificio,
incluyendo el sistema de calefaccidn, uso de energia por parte del propietario, tamafio del
edificio, precio de la energia, para justificar la calefaccion y el plan energético.

Como parte del control de calidad por parte de la Administracion, se hace una segunda inspeccion
aleatoria de edificios certificados, y si los resultados no coinciden con la primera, el consultor puede
llegar a perder su acreditacion o sufrir una penalizacion econdmica.(Ver figura2-1)

Figura 2-1 Certificacion Energética de Dinamarca.
Fuente: http://www.ccee-colombia.org

2.1.2 Francia

Su certificado se denomina Diagnostic de Permormance Energétique (DPE). (Ver figura 2-2). Se
encuentra vigente desde 2006 para la venta de edificios ya existentes y desde 2007 para el alquiler de
edificios ya existentes y los de nueva construccion.

Desde el 1 de enero de 2011 es obligatorio mostrar la etiqueta de eficiencia energética junto con la
oferta de venta o alquiler del inmueble. Establece que el consumo de energia para las instalaciones de
calefaccion, produccion de agua caliente sanitaria, ventilacion, climatizacion y, en determinados casos,
iluminacion debe ser menor que un consumo establecido como de referencia, segun la zona del pais
donde se localice el edificio.

A la hora de realizar la clasificacion existen dos métodos de célculo, uno simplificado valido para
edificios de menos de 220 m? y para personas sin conocimientos en temas técnicos, y otro mas
complejo para realizar por profesionales del sector. La clasificacion energética media de los edificios
franceses se corresponde con la letra E-240 kWh/(m?/a)
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Figura 2-2 Certificacién Energética de Francia.
Fuente: http://www.ccee-colombia.org

A diferencia de Espafia, los Certificados utilizan una doble escala: la “escala de energia”, que
indica el consumo de energia expresado en kWh/(m?/a); y la “escala de clima”, que muestra las
emisiones de CO, en (kg/mafio).(Ver figura 2-3).

Estimation du montant annuel des frais en € T.T.C. : 1019,75 €

Consommation conventionnelle : 264,16 KWhEP/m?.an Estimation des émissions : 12,77 kg éqCO2/m?.an
Logement économe Logement Faible émission de GES Logement
<5 A
6ai0 B
91ai1so 11320 (@ m
15124230 D 21435 Dl «ORan
2312330 E @
3312450 F o
> 450 G
Logement énergivore Forte émission de GES
Etiquette graduée en kWh EP/m2an Etiquette graduée en kg éqCO2/mZan

Figura 2-3La doble escala francesa.
Fuente: http://www.developpement-durable.gouv.fr

El decreto francés de 2006 para la aplicacion de la eficiencia energética en los edificios permite
una lectura, tanto de una estimacion cuantitativa de euros del consumo de energia, como un uso de la
etiqueta dual: una etiqueta de la energia y una etiqueta para el impacto del consumo sobre el
calentamiento global.

La estimacion del consumo de energia se establece sobre la base de un diagnostico realizado por
un método aprobado por el gobierno francés que se denomina método 3CL-ECD y también otros que
cumplan las especificaciones de la orden de 15 de septiembre de 2006.

Significar que la validez del diagndstico es de 10 afios y que los organismos de certificacion deben
estar acreditados segun la norma DIN EN ISO/IEC 17024.
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2.1.3 Reino Unido

Reino Unido impuso el proceso de certificacion energética en el afio 1995. Su normativa es
aplicable a viviendas y nuevas construcciones. La clasificacion en este pais recibe el nombre de SAP
(Ver figura 2-4), y va desde el “1”, que corresponde a la menor calidad energética, hasta el “100”. Se
considera una alta calidad energética, a partir de una clasificacion de 80. La informacion que aporta
esta clasificacion se basa en el coste anual de energia para calefaccion y agua caliente sanitaria,
indicando lo que puede ahorrarse si se toman una serie de medidas.

En esta clasificacién no se valora la localizacion del edificio, su climatologia, ni consumos de
iluminacion y electrodomésticos. Para calcular la clasificacion energética actual del edificio, cuenta
con la ayuda de un programa informatico, en el que se introducen los datos del edificio y acto seguido
se obtiene la clasificacién. Determina la calificacion de la vivienda segun su situacion actual y la
calificacion potencial de la misma en base a las recomendaciones de mejora de su eficiencia
energética. Finalmente, indica las tres medidas mas recomendables aportando datos de coste, ahorros y
si es subvencionable.

El Certificado de Eficiencia Energética para edificios ya existentes entré en vigor en 2007. En
abril de 2012 se reform6 la normativa para incluir los requisitos exigidos por la Directiva 2010/31/UE
y ampliar la certificacion a edificios no residenciales.[5]

Energy Performance Certificate (EPC)

17 Any Straat, Distrlct, Any Tawn, BS 513
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Figura 2-4 Certificado de eficiencia energética de Inglaterra.
Fuente: https://www.gov.uk.

2.1.4 Alemania

En Alemania existe un certificado energético, como se observa en la figura 2-5,desde el afio 2002.
La Ordenanza de Ahorro de energia —Energy Conservation Ordinance— (Energieeins para verordnung,
EnEV, 2002) que, aunque aprobada en 2002, ha ido modificandose para introducir los requerimientos
de las directivas de edificacién del UE. Establece la metodologia de evaluacion energética y los
requisitos para obtener el certificado de eficiencia energética.
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En la norma, se incluyen los requerimientos maximos de consumo de energia, valores limites de
transmitancia térmica para elementos de la envolvente, exigencia sobre eficiencia del sistemas de
calefaccion, etc.

La metodologia de evaluacion se basa en comparar la demanda anual estimada de energia primaria
de una vivienda, con respecto a una linea base de referencia, establecida en funcién del coeficiente de
forma (Area de envolvente / Volumen de la vivienda). Para cumplir con la normativa la demanda de la
vivienda a evaluar debe ser inferior al limite establecido. Ademas establece las pérdidas maximas de
calor por transmision a través de la envolvente. El consumo méximo permitido es 1720KWh/m?.

Se encuentran dos tipos de certificados:

e Certificado de Demanda — Edificaciones Nuevas.
e Certificado de Consumo — Edificaciones Existentes.

Existen dos métodos para determinar la Demanda de Energia Primaria:

e Método Simplificado (Método de Balance Periddico): si el porcentaje de ventanas
respecto a la envolvente es menor al 30%.

e Meétodo de Balance mensual: si el porcentaje de ventanas respecto a la envolvente es
mayor al 30%.

Alemania definié una metodologia de calculo sencilla y opcionalmente un software para poder
implementarla a mayor nimero de viviendas y con esto conseguir de mejor forma los objetivos. Se
prefirid esto, a utilizar una metodologia complicada, que dificultara su implementacion y con ello, que
redujera el efecto esperado. Alemania usa la escala energética HERS (RESNET), al igual que EEUU.
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Figura 2-5 Certificado de Eficiencia Energética aleman.
Fuente: www.zukunft-haus.info/presse

2.1.5 Estados Unidos

En los Estados Unidos, el Residential Energy Services Network (RESNET) es el responsable de la
creacién y el mantenimiento de los estandares hipotecarios categoria Nacional Home Energy, asi como
de la certificacion y garantia de calidad. Una calificacion de energia en el hogar que se utiliza para
determinar la eficiencia energética de una casa ya construida se conoce como "rating confirmado". Las
Evaluaciones de Energia tienen en cuenta las diferentes condiciones climaticas en las diferentes partes
del pais y se cotejan segun los datos de consumo promedio de energia domestica en una determinada
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region climatica. Las valoraciones proporcionan un indice de utilizacion de la energia relativa llamado
Indice de HERS (Home Energy Rating Scale) como puede observarse en la figura 2-6.

El indice HERs es un indice relativo donde 100 representa el consumo energético de un edificio
construido en base a los requerimientos normativos minimos y un indice de O representa un inmueble
que no consume energia de la red. Por tanto, cada punto menos que consiga el edificio sobre el
estandar de 100 es considerado como un punto porcentual de reduccion en el consumo de energia, asi
un inmueble que tiene un indice de 85 equivale a un 15 % de ahorro en su consumo energético sobre el
estandar. Un indice de 0 (cero) indica que el edificio tiene un balance energético nulo,—lo ideal.

HERS® Index
< More Energy
150
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Existing |[SS|
Homes oot
== 20
=i wo
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New Home | b
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Zero Energy I »
Home o

@ Less Energy

Figura 2-6 Valoracion indice HERS. Fuente: www.certificadodeeficiencia.es

Las Calificaciones proyectadas dan a los futuros duefios de la casa y constructoras una estimacion
referente a la eficiencia de una vivienda, sera después de la construccion o rehabilitacion cuando se
puede determinar las reformas mas rentables para mejorar la eficiencia del edificio. Una calificacion
confirmada, Home Energy Scor, nos indica la eficiencia actual de la vivienda en una escala del 1 al 10
(Ver figura 2-7), e identificara sus caracteristicas energéticas: los niveles de eficiencia del aislamiento,
ventanas, ratios de pared a la ventana, la eficiencia del sistema de calefaccion y refrigeracion, la
orientacion solar de la casa y el sistema ACS.

Figura 2-7 Sistema de calificacion energética “Home Energy Score”
Fuente: www.greentrainingusa.com

2.1.6 Otros paises

Los edificios que formaban parte de la antigua URSS son los que mas energia consumen de la UE
debido a las condiciones climatoldgicas y a la politica energética de las ultimas décadas, que difiere
sustancialmente de Europa Occidental al depender en mayor porcentaje del carbon y utilizar sistemas
de calefaccion central.
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En estos paises ya se encuentra vigente la certificacion de edificios existentes:
e Bulgaria (2005)
e Estonia (2009)
e Hungria (2008) (Ver figura 2-8)
e Republica Checa (2009)
e Polonia (2007)
e Rumania (2011)
e Letonia (2008)
e Lituania (2007)
e Eslovaquia (2009).
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Figura 2-8.Certificado Energético de Hungria.
Fuente: http://www.becquerel.es
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DINAMARCA FRANCIA REINO UNIDO ALEMANIA ESPANA
OBLIGATORIEDAD | SI SI Sl Si Sl Edificios:
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Energético Edificios nueva | Eficiencia dormitorios 2007 nuevos 1995 y .
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industrial compraventa o
arrendamiento
PROGRAMAS UMIP ESCALE BREEAM: BRE | PLA CALENER
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. - . EstablishmentEnvir -
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Producto) de evaluacion de Assessment Analysen)
Un programa de | Impacto Method Anélisis de la
. . ambiental .
evaluacion de impacto aolicados en la | ENVEST linea de | CE3
ambiental  aplicado a P N producto
iy fase de proyecto | (Environment
edificios. e S
del edificio. Impact Estimating
Método  3cL- | Desing Software) |y pg
ECD Pro?ram'fls ge (Material Input
evaluacion €| Per Service)
impacto ambiental
Permite calculo
mas rapido del
impacto
ambiental
INDICADOR Consumo de Energia. Consumo de | Emisiones CO, Consumo Emisiones
energia 2 Energia CO,Kg m%afio
Con-Smeo agua kWh/m?/afio kg/m-anual Primaria y edifico de
Emisiones CO, Emisiones de (KmezlanuaI) referencia.
Acompafiado de plan de | CO,kg/m2anual Consumo
mejoras. Energfakwh/m?
afio
ORGANISMO Técnico acreditado. AFNOR Inspectores Hogar | Entidades Técnicos
CERTIFICADOR (Ingeniero o Arquitecto | CSTB acreditados. a[L)cI;?\cli)lAt\adas por ggmﬂﬁ[ﬁgtes N
con 5 afios de experiencias Acreditados por Real  Decreto
la norma DIN 235/2013.
EN ISO/IEC
17024
ETIQUETAS Certificado de Eficiencia | Diagnostico de | Certificado Certificado de | Certificado de
Energética. Eficiencia Eficiencia Demanda Eficiencia
Edificios<1500m2: (ESSE’)E“C"" Energética (BPC) | cortificado  de | ENerO€tica
Energy labelling forSmall SAP (Standard | Consumo Niveles A-G
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Edificios>1500m2: Escala energia
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energética Escala
Scheme for Large enerqética
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Niveles A-G Valores entrel HERS
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100
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PUBLICA . - Agencia (Agencia Ministerio
(Inst!tuto Tecnologico Medioambiente RICS. Alemana de | Fomento
Danés) . .
y Energia) Energia)

Tabla 2-1. Calificacion Energética de viviendas, obligatoriedad, indicadores, etiquetas y normativa en
diferentes paises de la Union europea.
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2.2 Procedimiento Informatico de Certificacion

2.2.1 CALENER

El Programa informatico CALENER es una herramienta informéatica promovida por el MINETUR,
a través del IDAE, y por el Ministerio de Fomento, que permite obtener la certificacion de eficiencia
energética de un edificio, tanto en su fase de proyecto como del edificio terminado. El programa consta
de dos herramientas informaticas para una utilizacion mas facil por el usuario.

Asi pues, podria decirse que CALENER es un entorno o familia de aplicaciones y documentos
informaticos, como refleja la figura 2-9, destinado a la Calificacion Energética de edificios, basandose
en el disefio arquitectdnico y constructivo y en los sistemas energéticos proyectados. Por ser un
requisito previo se supone que el edificio a calificar bajo esta aplicacion ha superado todos los aspectos
recogidos en el CTE.

e CALENER-VYP: Programa para edificios de viviendas y edificios destinados al sector
terciario de tamafio pequefio 0 mediano, permite obtener todas las calificaciones energéticas, de
la letra A, a la G. La aplicacién se basa en la definicion geométrica y constructiva que se puede
obtener a través del programa LIDER (asegurando asi el cumplimiento del HE; del CTE)
mediante una exportacion rapida, a continuacion se deben definir:

e Las cargas internas minimas.

e La iluminacion del edificio (en el caso de uso no residencial, ya que en el caso de uso
residencial estan prefijadas).

e Los sistemas de climatizacion y produccion de ACS, su ubicacion, potencia, rendimiento,
tipo de energia, consumo, etc.

Finalmente se realiza una comparacion del edificio proyectado con un edificio de referencia.

CA‘L/E)I}%? h CALEGNE1}_2

# CALIFICACION " #  CALIFICACION

ENERGETICA ENERGETICA
DE EDIFICIOS _ = DE EDIFICIOS
Edicior

Figura 2-9. Caratula Programas CALENER.

Fuente http://www.certificadosenergeticos.com

e CALENER-GT (Gran Terciario): En este programa se puede introducir cualquier edificio, en
principio sin limitacién de instalaciones. Permite obtener todas las calificaciones energéticas,
de la letra A, a la G. La aplicacion se basa en la definicion geométrica y constructiva que se
puede obtener a través del programa LIDER (asegurando el cumplimiento del HE; del CTE).

 LIDER es una aplicacion informética que se puede emplear para verificar, de forma temporal y bajo ciertas condiciones
técnicas, las exigencias de demanda energética establecidas en los apartados 2.2.1.1.1, 2.2.1.1.2 y punto 2 del apartado
2.2.2.1 de la seccién HE1 del Documento Basico de Ahorro de Energia DB- HE del Codigo Técnico de la Edificacion. Esta
herramienta esta disefiada para realizar la descripcidén geométrica, constructiva y operacional de los edificios, asi como para
Ilevar a cabo los célculos de demanda energética de los edificios.
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e La alternativa es la entrada de datos directa desde CALENER GT en la que, se necesitaran,
planos muy detallados para conseguir definir correctamente los poligonos que forman el
edificio.

A continuacién se deben definir de forma precisa:

e Las condiciones de uso y funcionamiento del edificio (detalle de los horarios diarios,
semanales y anuales para iluminacion, calefaccion, refrigeracion, ventilacion, etc).
e Los equipos y sistemas, informacion muy detallada.

Finalmente se realiza una comparacion del edificio proyectado con un edificio de referencia.

Nunca debe utilizarse esta version para la calificacion de ningun tipo de viviendas. Para decidir
qué edificios del sector no-residencial o terciario son grandes y cudles pequefios y medianos debemos
basarnos fundamentalmente en los tipos de sistemas (alcance) de los programas. Asi, se recomienda el
uso de CALENER-GT en aquellas situaciones en las que, debido al tipo de sistema que tiene el
edificio, no pueda usarse CALENER-VYP o cualquier otra version que se desarrolle en el futuro.

2.2.2 Principales inconvenientes del CALENER

En general, el programa CALENER no se corresponde con el estado actual de la técnica de
desarrollo de software informatico. La mayor parte de las dificultades y problemas que aparecen en el
manejo de los mismos, segin manifiestan diversos colegios profesionales del sector, se podrian evitar
mediante la implantacion de soluciones que son de uso generalizado en otros programas actuales; por
ejemplo, el Colegio Oficial de Arquitectos Vasco-navarro, especifica algunos de los motivos que
Ilevan a estas consideraciones:

1. Es un programa demasiado complicado y requiere el empleo de mucho tiempo a la hora de
introducir los datos de los edificios.

2. La herramienta de exportacion de CALENER GT produce fallos sistematicos (geometrias,
infiltraciones, tipos de cerramiento,...) que deben solucionarse. Se deberia incluir la
exportacion de los elementos de sombra.

3. El programa CALENER GT deberia permitir la existencia de dos 6 mas sistemas de frio
diferentes aplicados a un mismo espacio.

4. El programa CALENER VYP deberia incluir sistemas de climatizacion que utilizan agua
fria. Se trata de un tipo de sistema muy extendido en edificios de terciario y que también se
da frecuentemente en viviendas. En este Ultimo caso, las viviendas no pueden ser calificadas
de ninguna manera, pues el CALENER GT no seria aplicable.

5. Para la calificacion energética en edificios de terciario, no tiene sentido la comparacion con
el edificio de referencia. No es admisible que, para un mismo edificio, soluciones que
disminuyen las emisiones globales de CO, del edificio puedan dar un resultado mas
desfavorable en la calificacién, simplemente, porque las mejoras sobre el edificio de
referencia son mayores que las obtenidas en el edificio objeto. Lo mismo ocurre en el caso
inverso: Soluciones que incrementan las emisiones del edificio objeto pueden dar una mejor
calificacion del edificio por el hecho de que la solucién incrementa las emisiones del
edificio de referencia en mayor medida que las del edificio objeto.

6. EI manual del programa deberia ser mucho mas claro, deteniéndose en cada casilla y
explicando todas las posibilidades de los valores a introducir y las causas de los posibles
errores que puedan ocurrir en cada caso.
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7. Deberian existir unas normas generales mas concretas para aplicar a la hora de introducir los
edificios, sobre todo en el caso de las simplificaciones que se pueden hacer, de modo que un
mismo edificio introducido por dos usuarios distintos no pueda dar dos resultados diferentes.

8. No permite introducir practicamente ningln tipo de las soluciones singulares conocidas:
muros “trombe”, fachadas ventiladas, invernaderos adosados, etc.

9. Se echa de menos una herramienta tipo “Deshacer”, que incorporan la practica totalidad de
programas actuales. La no existencia de esta herramienta obliga a grabar multiples versiones
6 ficheros intermedios de un mismo edificio a medida que se va generando el mismo, para
poder corregir posibles errores.

2.2.3 Otros procedimientos informaticos
Ademas de CALENER, existen los siguientes procedimientos:

e Procedimientos Simplificados para la Certificacion Energética de edificios existentes.

Los Programas CE3 y CE®X, son herramientas informaticas promovidas por el
MINETUR, a través del IDAE, y por el Ministerio de Fomento, que permite obtener la
certificacion de eficiencia energética de un edificio existente.

e Procedimientos para Calificacion de Eficiencia Energética de edificios de viviendas.

El Programa CERMA, es una herramienta informatica que ha sido reconocida por el
MINETUR y por el Ministerio de Fomento, y que permite obtener, de forma
simplificada, la calificacion de eficiencia energeética de edificios de viviendas.

e Procedimientos Simplificados de caracter prescriptivo para la Calificacion de Eficiencia
Energética de edificios de viviendas.

Son documentos técnicos que han sido reconocidos por el MINETUR vy por el
Ministerio de Fomento y que permiten obtener la calificacion de eficiencia energética
de viviendas de forma simplificada mediante el desarrollo de la metodologia de
calculo

2.2.4 El uso de los programas CE®X y CE3 en vez de CALENER

Para dar soporte a los técnicos competentes encargados de la certificacion energética de los
edificios ya existentes, y debido a presunta complejidad y a las problematicas iniciales del CALENER
(ya vistas en el punto 2.2.1.), el IDAE adquirioé el compromiso de publicar al menos un procedimiento
de Certificacion Energética de Edificios Existentes (CEEX), que aplicase de forma mas sencilla la
metodologia oficial de célculo para este tipo de certificaciones. Con este fin, el citado organismo
contraté mediante concurso publico®® la licitacién para realizar dichos trabajos.

La realizacion de los procedimientos informaticos para edificios residenciales, pequefio terciario y
gran terciario, fue adjudicada a dos empresas especializadas Natural Climate Systems, S.A. (UTE
Miyabi-Fundacion Cener) y Applus Norcontrol S.L.U.

Con objeto de proveer no solo de un procedimiento, sino de dos, y que fuesen los técnicos
certificadores los que seleccionasen con cual trabajar. A partir del afo 2013 dichos procedimientos
informaticos son ya documentos reconocidos segun el procedimiento establecido por los Ministerios
de Industria, Energia y Turismo y el Ministerio de Fomento. Actualmente estos programas gratuitos,

>Bases publicadas en el Suplemento al Diario Oficial de la Unién Europea publicé el 4 de diciembre de 2008.
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junto con sus manuales, pueden descargarse visitando la pagina web del Ministerio de Industria,

Energia y Turismo: Programas.

iz) CesX
]

Figura 2-10. Caréatula Programa CE3X.

Fuente http://www.certificadosenergeticos.com

Los procedimientos en cuestion son dos programas informaticos:

e CE®X desarrollado por Natural Climate Systems, S.A. (UTE Miyabi-Fundacion
Cener). Figura 2-10.
e CE3 desarrollado por Applus Norcontrol S.L.U.

Cada uno de ellos presenta mddulos especificos para el desarrollo de los procedimientos:

e Vivienda “ViV”.
e Pequefio y Mediano Terciario “PYMT”.
e Gran Terciario “GT”.

Estos programas se han puesto a disposicion de los técnicos certificadores y del ciudadano, junto
con la documentacion técnica que se indica a continuacion para su correcta comprension y utilizacion:

e Manual de usuario.
o Manual de fundamentos técnicos.
o Ejemplos de aplicacion para las tres tipologias (ViV, PYMT, GT).

e Guia para la elaboracion del certificado energético.

Ambos procedimientos permiten la certificacion energética de edificios ya existentes de uso
residencial, pequefio terciario y edificios de gran terciario, estableciendo un grado de eficiencia
energética basado en las emisiones de CO? derivadas de los consumos asociados a las necesidades de
calefaccion, refrigeracion, calentamiento de agua, ventilacién e iluminacion.

La etiqueta energética clasifica los edificios dentro de una escala de siete letras, que parte de la
letra G (menos eficiente) a la letra A (mas eficiente). Adicionalmente, las herramientas informaticas
aportan medidas de mejora de la eficiencia energética y permiten la definicién de conjuntos de
medidas por parte del técnico certificador, asi como la realizacién de un analisis econdmico de estas
medidas a partir de los costes de inversion, los ahorros de energia conseguidos y las facturas reales de
energia del edificio.

Con esta informacion el propietario del edificio podrd valorar y acometer, voluntariamente,
acciones de renovacion con el objeto de mejorar su calificacion energética.

Finalmente, las herramientas informaticas generan automaticamente un certificado que recoge la
etiqueta energética junto con las nuevas calificaciones tras aplicar las medidas de mejora.
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CALENER es el procedimiento de referencia para la calificacion energética de edificios, no
obstante, ha sido necesario el desarrollo de procedimientos algo simplificados como los reflejados en
los programas CE3 y CE>X, para el caso de edificios existentes pues, soluciona el problema de la
obtencion de determinados datos necesarios para la introduccion del edificio en el programa
CALENER, que puede ser muy costosa (composicion de cerramientos, etc.).

Ademas, estos programas cubren la necesidad de que, en la propia calificacién de un edificio
existente han de proponerse medidas para mejorar su calificacion. Estos programas han sido
ampliamente testados antes de su publicacion oficial y el proceso de analisis de los mismos ha
consistido en la realizacion de diversos test:

e Test de calidad informatica.
e Test de usuario.
e Test de precision, comparativos con CALENER.

El test de calidad informética y el de usuario, se han realizado mediante una encomienda de
gestion al Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacion (INTECO) para la realizacion de una
evaluacion de la calidad de los productos software, consistentes en test de usabilidad con usuarios
reales. La precision de los procedimientos simplificados desarrollados para la calificacion energética
de edificios existentes CE3 y CE®X, se ha determinado por comparacién con el procedimiento
informatico de referencia para calificacion energética de edificios CALENER.

Las simulaciones se llevaron a cabo directamente en el propio IDAE y mediante colaboracion con
el INTECO. El total aproximado de horas de simulacion para realizar la comparativa CALENER —
CE3 y CE®X fue de 4.000 horas, trabajando con varios equipos informéticos en paralelo. Como
resultado de la bateria de pruebas que ambos programas superaron, se detectaron determinados
problemas que fueron solucionados antes de la salida a produccion de la aplicacion.

Como conclusidén, la necesidad de obtener un procedimiento simplificado, y adaptado para la
calificacion de edificios existentes que fueron construidos con normas bésicas de edificacion anteriores
a la publicacion del Cédigo técnico de Edificacion en 2006, ha sido cubierta con las herramientas CE3
y CE®X (con sustanciales diferencias a la hora de introducir los datos), pero con uniformidad en su
salida para ofrecer a los técnicos competentes la posibilidad de elegir la que mas se adapte a su forma
de trabajar.

Ambos programas son equivalentes y se puede utilizar uno u otro indistintamente.

Debido a la necesidad de elaborar y publicar estas herramientas con la suficiente calidad y un alto
grado de uniformidad y coherencia, tanto entre ellas, como con el procedimiento de referencia
CALENER, se realizaron otra serie de pruebas que ambos programas superaron con creces y que han
servido para mejorar la operatividad de los mismos.

La situacion a dia de hoy es que estos programas estan siendo usados por los técnicos competentes
que, ademas, estan recibiendo formacidn especifica mediante un Plan de Formacion que se disefio por
parte de IDAE con objeto de proveer no sélo de las herramientas, sino también de la formacion, a los
técnicos que seran los encargados de realizar la evaluacion energética del parque edificatorio existente
en Espafa.[13]
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2.3 Parque Edificatorio y Certificacion Energética

2.3.1 El parque edificatorio espafiol

Segun el documento elaborado por el Ministerio de Fomento, el pasado mes de junio de 2014,
titulado “Estrategia a largo plazo para la rehabilitacion energética del sector de la edificacion en
Espana”, el parque edificatorio espafiol se divide en edificios residenciales y no residenciales.

Los primeros, tal y como muestra la figura 2-11, se subdividen en viviendas unifamiliares (de un
propietario) y viviendas plurifamiliares en régimen de propiedad horizontal (las comunidades de
propietarios). Y en el parque de edificios no residenciales se contemplan aquellos de titularidad
publica (los edificios pertenecientes a las diferentes administraciones del Estado) y los de titularidad
privada.

PARQUE EDIFICATORIO ESPANOL

EDIFICIOS RESIDENCIALES NO RESIDENCIALES
VIVIENDAS UNIFAMILIARES TITULARIDAD PUBLICA
VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TITULARIDAD PRIVADA

Figura 2.11 Estructura del parque edificatorio espafiol.

En funcion de los datos del censo catastral del afio 2011, que son los que se incluyen en este
documento, en Espafia existe un parque con 25,2 millones de viviendas que, atendiendo a su propiedad
(un propietario o varios) puede queda distribuido de la siguiente forma:

e Viviendas plurifamiliares (edificios)  17.250,759 (68,6%)
¢ Viviendas unifamiliares 7.709,272 (31,4%)

A nivel general y si se atiende a su uso, el parque edificatorio podria clasificarse de la siguiente
manera:

e Viviendas Principales 17.528,518 viviendas (75,0%)
e Viviendas Secundarias 3.616,895 viviendas (14,8%)
e Viviendas Vacias y otras 3.374,291 viviendas (13,8%)

2.3.2 Registro actual de certificaciones

Es evidente que el Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprobd el Procedimiento
Basico para la Certificacion de la Eficiencia Energética de los Edificios, es una norma muy reciente
que se esta implantando en este preciso momento, puesto que de esos mas de 25 millones de viviendas
que integran el amplio parque edificatorio nacional, tan solo han sido certificadas energéticamente, a
fecha 1 de junio de 2014, 628.164 viviendas.[6]

De este modo, segun se aprecia en la tabla 2-2, Catalufia, Valencia y Madrid, son las Comunidades
Auténomas que mas registros han formalizado hasta esa fecha y, por el contrario, las comunidades de
Aragén, Galicia y Extremadura, las que menos.

La tabla 2-2 muestra también para cada una de las Comunidades Autonomas —excepto el Pais
Vasco, del que no se disponen de datos, el nimero de edificios existentes; es decir, ya antiguos, que
han obtenido y registrado a fecha 1 de junio de 2014 una calificacion energética.
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Por otra parte, al tratarse de edificios existentes, no sorprende que el 45% de las citadas
edificaciones hayan obtenido como calificacion energética la letra “E” y que tan solo el 4% hayan
conseguido un certificado eficiente como el representado por las letras A,B y C. Es mas, el 85% de
estos edificios obtienen una calificacion energética definida por las letras E, Fy G.

Calificaciones energéticas de edificios existentes

CC.AA. A B C D E F G | TOTAL
ANDALUCIA 98 525 2.481 7.484 41.222 | 12.345 24.153 88.308
ARAGON - - 2 8 17 3 2 32
ASTURIAS 7 30 164 647 1.695 466 984 3.993
BALEARES 36 119 507 1.414 6.412 2.216 7.313 18.017
CANARIAS 70 294 957 966 2.999 2.979 23.907 32.172
CATALUNA 280 | 1.366 8.123 | 22.892 86.985 | 26.259 49.184 195.089
C LEON 205 202 1.738 5.542 13.903 2.405 3.705 27.700
C MANCHA 17 35 295 1.812 5.487 1.043 1.818 10.507
EXTREMADURA - 4 50 121 565 151 181 1.072
GALICIA 1 4 19 43 16 48 123 254
MURCIA 8 21 273 828 6.726 2.727 5.650 16.233
NAVARRA 14 68 418 1.424 2.526 660 816 5.926
RIOJA 15 32 259 1.040 3.254 398 390 5.388
VALENCIA 54 | 1.190 2.131 8.270 61.813 | 16.262 39.168 128.888
MADRID 155 675 3.942 | 13.702 46.306 | 10.729 15.859 91.368
CANTABRIA 19 11 148 564 1.493 365 472 3.072
TOTALES 979 | 4576 | 21507 | 66.757 | 281564 | 79.056 | 173.725 628.164

% del Total 0% 1% 3% 11% 45% 12% 28% 100%

Tabla 2-2Calificaciones energéticas de edificios existentes
Fuente: MINETUR (Informe 1 junio 2014)

Aunque no es objeto de este Trabajo, tan solo con el propésito de comparar el nimero de
certificados registrados que hasta esa misma fecha se han tramitado en la administracion, en relacion
con los edificios de reciente creacién; y también para dar una idea de la calificacion energética media
del conjunto, se ha decidido incluir en este Trabajo la tabla 2-3.Sepuede observar en la misma que tan
solo se han certificado 14.140 edificios nuevos en toda Esparfia, asunto en el que la crisis del sector
seguro que también tiene algo que ver.

Paraddjicamente, Extremadura es la segunda comunidad con mayor nimero de registros en esta
ocasion, después de Catalufia, y Valencia también se encuentra a la cabeza. Por el contrario, las
comunidades de Aragdn, Castilla-La Mancha y Cantabria, las que menos.

En cuanto a la calificacion energética de estos edificios nuevos, se observa que el 25% se
encuentran con una calificacion energética de letras A, B y C; que el 72% obtienen una calificacion
media representada por las letras D y E, y que solo un 3% de edificaciones obtienen una certificacion
energética pobre representada por las letras Fy G.

En conclusién, el parque de viviendas de edificios existentes presenta una pobre calificacion
energética y debe de acometer reformas importantes para llegar a obtener el deseado ahorro energético.
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Por el contrario, los edificios de nueva creacion, gracias a normas como el Cdodigo Técnico de la
Edificacion, se estan ajustando a las intenciones del resto de la normativa nacional y europea que
abogan por la promocion de edificaciones con buenos rendimientos energéticos y, por otro lado, es
obvio que en un futuro este esfuerzo representard un claro ahorro a nivel pais.

CCAA. Calificaciones energéticas de edificios nuevos
A B C D E F G
ANDALUCIA 15 43 122 337 73 8 11 609
ARAGON - - - - - - - -
ASTURIAS - 4 5 1 7 - - 17
BALEARES 1 4 6 28 63 31 55 188
CANARIAS 1 4 12 42 55 16 51 181
CATALURNA 526 823 988 1.903 1.290 - - 5.530
CLEON 20 9 13 18 11 1 - 72
C MANCHA 2 3 8 3 1 - - 17
EXTREMADURA 24 87 211 560 2.133 - - 3.015
GALICIA 12 13 10 15 15 - - 65
MURCIA - 1 4 26 77 25 21 154
NAVARRA 114 140 137 179 136 20 21 747
PAIS VASCO 3 7 50 57 7 1 - 125
RIOJA 1 10 29 93 120 16 14 283
VALENCIA 8 11 69 1.598 1.265 - - 2.951
MADRID 2 37 79 36 18 - 4 176
CANTABRIA - - 1 1 4 4 - 10
TOTALES 729 | 1.196 1.744 4.897 5.275 122 177 14.140
% 5 8 12 35 37 1 2

Tabla 2-3Calificaciones energéticas de edificios huevos

Fuente: MINETUR (Informe 1 junio 2014)
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3 DESARROLLO DEL TFG

La primera parte de este capitulo pretende dar una vision general dela edificacion formada por el
Cuartel Almirante Francisco Moreno, de su historia, de las caracteristicas y las remodelaciones
sufridas con el tiempo y de las especificaciones y condicionantes arquitecténicos. A continuacion,
recoge sucintamente el trabajo de campo y la toma de datos llevada a cabo en relacion a sus fachadas,
suelos, cubierta, alero, ventanas, etc., que ha sido imprescindible antes de llevar a cabo la introduccion
de datos en el programa CE®X, que se ver4 en el capitulo V.

3.1 Antecedentes

La Escuela Naval Militar de Marin (Pontevedra) se fundd en el afio 1943, cuando fue trasladada
desde su anterior emplazamiento en la localidad de San Fernando (Cadiz), y se ubicé en las antiguas
instalaciones de la Escuela de Artilleria y Tiro Naval fundada por el Capitan de Corbeta don Jaime
Janer. (Ver figuras del Anexo IlI: Planos Marin-Escuela Naval). EI Cuartel de Alumnos Almirante
Francisco Moreno, es uno de los edificios que alberga a una parte de los Caballeros Alumnos y fue
inaugurado oficialmente el dia 22 de marzo de 1977, tras una ceremonia que presidid el entonces
ministro de Marina, Almirante Pita da Veiga. El edificio estd situado en la gran explanada de la
Escuela Naval (figura 3-1), pero en unos terrenos que fueron ganados al mar y; por tanto, de relleno,
como puede apreciarse en la fotografia que se incluye en el Anexo IV: Vistas Escuela Naval. La
situacion del cuartel en dichos terrenos se llevd a cabo con el objeto de procurar interferir lo menos
posible la perspectiva de entrada a la ENM con el gran Mastil que destaca sobre la ria de Pontevedra.

Figura 3-1 Detalle del Cuartel Almirante Francisco Moreno
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Desde el inicio de su vida util, el Cuartel Almirante Francisco Moreno, ha sufrido varias reformas
0 mejoras en lo referente a su calidad de habitabilidad:

> La primera reforma se llevo a cabo entre los afios 1987 y 1988, pero solo afectd a los
bafios de la edificacién y a su escalera central.

> Una segunda reforma, esta vez en el afio 2004 y solo en su ala Norte, consistié en la
adecuacion de las camaretas, los habitaculos de estudio de la primera y de la segunda
planta, bafios nuevamente, la cubierta y la fachada de la referida ala Norte.

> Y una tercera reforma, en el afio 2010, se llevo a cabo para rehabilitar la Biblioteca de
Alumnos “Gabriel Ciscar y Ciscar”, con motivo de la implantacion del nuevo Plan de
Estudios cursado por el nuevo modelo de ensefianza, situado en uno de los patios
cubiertos, el Patio Sur.

El edificio cuartel limita con el mastil de sefiales por su fachada principal, que se encuentra
orientada a levante; con la Avenida de Méndez Nufiez, por su fachadas Sur y Este; con el Centro de
Adiestramiento de Seguridad Interior (CASI), por la fachada posterior y, por dltimo, con la pista
militar por su fachada Norte. (Ver planos del Anexo I1I: Planos Marin-Escuela Naval).

3.2 Caracteristicas de la edificacion

El Cuartel Almirante Francisco Moreno, es una edificacion de gran composicidn que presenta unas
lineas sencillas que no desentonan en absoluto con el resto de construcciones aledafias ubicadas en la
ENM. El edificio situado en un solar de unos 3.168,82 m?, se compone de una planta baja y de dos
plantas superiores en donde se sitan los dormitorios, los estudios y los bafios de los alumnos de la
ENM. Presenta una clara simetria en forma de “H”, pero cerrada por su fachada oeste; y con su eje
principal orientado al 070.

Cada una de las dos plantas consta de dos médulos perfectamente simétricos de unos 1.925,56 m?
habitables cada uno, teniendo como union entre ambos un espacio de descanso a modo de hall de
201,7 m°,

En cada mddulo se ubican 22 dormitorios con capacidad para 4 camas, en la mayoria de los casos,
y 3 amplios aseos. En total cada uno de los 4 modulos puede albergar a 88 alumnos. Por tanto, la
superficie total Gtil de cada planta es de 2.127,27 m?y cada una de ellas puede alojar a 176 alumnos.
Asi pues, el cuartel podria dar cabida a 352 alumnos.

Los modulos de estas dos plantas, denominados familiarmente ala norte y ala sur, se encuentran
separados por dos patios centrales descubiertos que, a su vez, presentan una union a través de un
médulo central de unos 130 m? destinado a zonas comunes y amplias escaleras, y un nicleo de acceso
principal, como se aprecia en la figura 3-1. Asi pues, el acceso ala edificacion, se realiza por su
fachada Este segln se aprecia en la figura 3-2.

Se completa el edificio con dos patios cubiertos, situados en la fachada Norte y Sur destinados a
formacidn del personal. (Ver Anexo Anexo VIII: Planos planta y alzado cuartel). Bajo los modulos, la
planta baja se encuentra abierta al exterior por su fachada norte donde los pilares de la construccion se
unen por muros de hormigon visto y, quedando al aire alternativamente, éstos, con amplias aperturas
en forma de arco conformando hasta un nimero de seis en la cara norte y de tres en la fachada
principal que da al Este. (Ver Anexo VIII planos de alzado de las fachadas).

A ambos lados del patio central descubierto, se sitian dos amplias dependencias destinadas a la
biblioteca y a un pequefio gimnasio. Como ya se comento, las alas norte y sur se unen por el extremo
Oeste mediante una estrecha franja de 4 m que alberga la sala de maquinas y otras dependencias donde
también se aloja un cuarto de jardineria y unos cuartos de uso para almacenes.
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La edificacién data del afio 1977, luego la cimentacion esta compuesta basicamente por:
> Pilotes de hormigén armado de 400 Kg de cemento por cada m® de hormigén.

> Vigas de cimentacion y encepado de los anteriores pilotes, ambos de hormigdn armado.

Figura 3-2. Vista de alzada de fachada principal.

3.3 Condicionantes arquitectonicos del edificio

Debido a las condiciones arquitectonicas del Cuartel Almirante Francisco Moreno, para llevar a
cabo correctamente su calificacion energética, en este estudio ha sido preciso dividir el edificio en
cuestién en tres zonas. Cada una de estas zonas comprende una seccion independiente, a efectos del
estudio, y hace referencia al conjunto de plantas habitables de las que estd compuesto el cuartel de

alumnos tal y como se especifica en la figura 3-3.
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Figura 3-3. Zonas de estudio.
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e Lazonal (Z1), en color azul claro como muestra la figura 3-3, comprende a su vez las alas NO
y NE del edificio. En ella se ubican las camaretas y los estudios de los aspirantes, asi como el
cuarto de bafio central y un cuarto de bafio de las damas alumnas como se puede apreciar en la
distribucion numérica de la misma figura 3-3.

e La zona 2 (Z2), en color violeta, es simétrica a la Z1, pero ubicada en la cara sur de la
edificacion, esta compuesta por las alas SO y SE del cuartel, asi como del cuarto de bafio
central y de un cuarto de bafio para damas alumnas.

e Lazona 3 (Z3), en color rojo, es la correspondiente al espacio intermedio que sirve de union de
las zonas Z1 y Z2. En la actualidad tiene un uso de Hall y estd compuesta por mobiliario,
sillones y mesas, para el descanso de algunos caballeros a lo largo de sus ajetreados dias en la
Escuela Naval. A su vez es donde se sitian los alumnos que estan de guardia del cuartel,
familiarmente llamados “cuarteleros”.

Al ser un edificio con una arquitectura simétrica, nos encontramos idénticas fachadas y suelos en
ambas zonas Z1 y Z2, con la Unica salvedad que, a la hora de introducir los datos, debajo de gran parte
de la zona 1 se encuentra el Patio Norte, una zona diafana expuesta al aire libre, sin embargo, debajo
de la zona 2, se encuentra ubicada la biblioteca de alumnos “Gabriel Ciscar y Ciscar”.

Para la introduccion de datos en el programa se ha tenido que tener en cuenta todas estas
consideraciones que afectan a las distintas fachadas que componen las zonas de division, observando
expresamente los espacios que estan en contacto por su parte inferior, ya sea aire o terreno, pues afecta
al célculo de la envolvente térmica.

3.4 Fachadas

3.4.1 Generalidades

Los materiales que componen la edificacion son los de uso habitual en la himeda y lluviosa zona
de Galicia donde se encuentra situado, Marin. Las fachadas se encuentran formadas por:

e Una combinacion de aplacados de granito gris pulido.
e Zonas de mortero mono capa.
e Paneles prefabricados para formacion de las ventanas.

e Pequefias zonas de ladrillo ceramico esmaltado.

Las distintas fachadas y suelos que se van a estudiar por separado, para estas zonas Z1 y Z2, son
las que se reflejan en la Tabla 3-1 que sigue a continuacion y se detallan en plano de la figura 3-4 de la
pagina siguiente y en los Anexo X: Imagenes fachadas principales y Anexo Xl: Imagenes fachadas
secundarias.

Las ventanas referentes a los estudios estdn compuestas por tres bloques de tres cristales cada uno
en el sentido vertical. Todas las ventanas del cuartel son de una sola hoja y su perimetro esta protegido
por un marco metalico de color oro oscurecido.

Ademas de las ventanas, la fachada cuenta con diferentes puentes térmicos, entendiendo éste, tal y
como especifica la leccion 03 del tema 1 relativa a “Ahorro de energia y la envolvente térmica” de los
apuntes de la Universidad de Arquitectura de A Corufia, como: “la interseccion de un elemento con
otro de mayor conductividad térmica de tal forma que la cantidad de vapor que atraviesa la seccién
de dicho material sera mayor que la que atraviesa otra seccion cualquiera del resto del parametro”.
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ZONA FACHADAS SUELOS

ALD (Alzado Lateral Derecho) BANOS PATIO NORTE
PPAL (Principal) ALA NE

71 POSTERIOR ALA NO
ALI (Alzado Lateral Izquierdo) BANOS DAMAS
PATIO INTERIOR TATAMI
BANOS-PATIO INTERIOR
ALl CAMARETAS
PPAL BANOS

72 POSTERIOR BANOS DAMAS
ALD

PATIO INTERIOR
BANOS- PATIO INTERIOR

Tabla 3-1. Distribucién de fachadas Z1y Z2.

3.4.2 Fachadas Z1 ALD y ALI

Se corresponden con el alzado lateral derecho (ALD) de la zona 1, que queda enfocado hacia la
ria; y el alzado lateral izquierdo (ALI) del edificio, el cual mira hacia el cuartel de alumnos “Marqués

de la Victoria”.
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Figura 3-4. Division de las fachadas del cuartel.
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Tienen una orientacion NO (ALD) y SE (ALI) y una superficie total de 432,85 m2 cada una. En
dichas fachadas se encuentran las ventanas que corresponden a cada camareta, a los estudios y a los
bafios centrales pertenecientes a dicha zona.

Los puentes térmicos que nos encontramos son del tipo pilar integrado en fachada, pilar de
esquina, fachada con forjado o con suelo en contacto con el aire (referente a la union de la fachada con
el suelo de la zona Norte del cuartel donde se encuentra sitiado el Patio Norte), contorno de hueco
(referente a los huecos de ventanas), caja de persianas, encuentro de fachada con forjado (es la union
entre la fachada y la planta 2%) y encuentro de fachada con cubierta.

3.4.3 Fachadas Z1y Z2 PPAL

Son aquellas fachadas que pertenecen a la fachada principal del edificio cuartel, ambas estan
situadas mirando hacia el méstil de la ENM y tienen una orientacién NE y una superficie de 63,8 m?
cada una.

En estas fachadas nos encontramos ventanas referentes a los estudios y camaretas de los alumnos,
asi como los puentes térmicos que vienen asociados a cada uno de ellos, ya sean de fachada con
forjado o con suelo en contacto con el aire, contorno hueco, caja de persiana, pilar integrado en
fachada, pilar en esquina, fachada con forjado o fachada con cubierta.

3.4.4 Fachadas Z1y Z2 Posterior

Son las ubicadas en la cara posterior del cuartel, mirando al C.A.S.l., con una orientacion SO.
Tienen una superficie de 101,2 m? cada una. Hacen referencia a la fachada de los bafios de las damas
alumnas y a la porcidn hueca destinada a las escaleras metéalicas para el uso en caso de incendio.

Nos encontramos con las ventanas del bafio de las damas y con un ventanal grande para admirar
las vistas de la ria. También existen puentes térmicos asociados a elementos estructurales, y son los
referentes a pilares integrados en fachada, pilar en esquina, contorno hueco, fachada con forjado,
fachada con cubierta y el otro puente térmico de fachada con forjado.

3.4.5 Fachadas Z1 ALl y Z2 ALD

Hacen referencia a las fachadas que se encuentran a ambos lados de la entrada principal del cuartel
de alumnos, se situan una enfrente de la otra y tienen su limite con la fachada principal del hall del
cuartel (denominada Z3) y una orientacién SE (Z1) y NO (Z2), con su superficies de 158,4 m? cada
una.

En esta fachada se encuentran las ventanas de las camaretas y estudios de los alumnos en relacion
con el ala que abarca (ala NE y ala SE) y cuenta también con los puentes térmicos de pilar integrado en
fachada, pilar en esquina, contorno hueco, caja de persiana, fachada con forjado o con suelo en
contacto con el aire, fachada con cubierta y fachada con forjado.

3.4.6 Fachadas Z1y Z2 patio

El cuartel “Almirante Francisco Moreno” cuenta con un patio interior que no esta techado, luego
las fachadas de su periferia se estudiaran en contacto con el aire, es decir, no es una particién interna
del edificio.

Este patio se encuentra situado hacia la parte posterior y siempre respetando la simetria del edificio
objeto. La finalidad del mismo era crear un espacio abierto perteneciente al edificio, con unos jardines
y bancos para el asiento de los alumnos en sus momentos libres a lo largo del dia.
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En este patio se encuentran las fachadas Z1 y Z2, una mirando a la otra, Z1 con una orientacion
SE y Z2 con orientacién NO. Ambas con una superficie de 178,2 m? cada una.

La composicion de esta fachada no varia con respecto al resto del edificio y estan situadas las
ventanas de los estudios y camaretas de las alas NO y SO, ademas de los puentes térmicos de pilar
integrado en fachada, pilar de esquina, contorno de hueco, caja de las persianas, encuentro de fachada
con forjado o con el suelo en contacto con el aire y encuentro de forjado con cubierta.

3.4.7 Fachadas Z1 y Z2 bafos damas

Es la fachada que cierra el patio interior por su parte méas al Oeste, y es ademas donde se juntan la
zona 1y la 2. Su orientacién es NE y comprende una superficie de 46,87 m’cada una.

Esta fachada corresponde a la pared exterior tanto de los bafios de damas como del cuarto donde se
aloja la caldera para el ACS y la calefaccion.

Las ventanas que se encuentran en la parte habitable, son las de los bafios de damas alumnas, asi
como los puentes térmicos de pilar integrado en fachada, encuentro de fachada con forjado (tanto para
el suelo como para techo), fachada con cubierta y contorno de hueco.

3.4.8 Fachadas Zona Z3

Al hacer referencia a la Zona 3 se considera que estd comprendida por el Hall que se encuentra
entre las zonas 1 y 2. Es un espacio habitable y cuenta con dos fachadas que, para este estudio se
denominaran fachada Z3 PPAL y fachada Z3 patio interior, como muestra la tabla 3-2.

ZONA FACHADAS
PRINCIPAL (PPAL)
PATIO INTERIOR

Z3

Tabla 3-2. Distribucion de fachadas Z3.

Fachada Z3 PPAL.: Es aquella que limita con las fachadas Z1 ALl y Z2 ALD sirviendo de union
entre ellas; es considerada la parte horizontal de la “H”, que se decia anteriormente, y gran parte de
esta fachada la conforman grandes ventanales que dejan ver el mastil de la Escuela Naval y su darsena.

Tiene una orientacion NE y una superficie de 99 m?. Las ventanas de estudio en esta fachada son
cuatro bloques referentes a las ventanas que estan situadas en los estudios y ademas cuatro bloques de
tres puertas de cristal que dejan salir al techo de la entrada al cuartel a modo de patio exterior (solo en
la planta 1).

Ademas de las ventanas también existen puentes térmicos referentes a contorno hueco, pilar
integrado en fachada, pilar en esquina, fachada con forjado y fachada con cubierta.

Fachada Z3 Patio Interior: cierra el patio interior en su cara mas al Este y hace de limite entre las
fachadas referentes a la Z1 Patio Interior y Z2 Patio interior.

Tiene una orientacién SO y una superficie de 99 m?. El estudio de esta fachada se centra en los
cuatro bloques de ventanas iguales a las de los estudios y de los puentes térmicos de pilar integrado en
fachada, pilar en esquina, contorno de hueco, fachada con forjado y fachada con cubierta.
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3.5 Suelos

La principal diferencia entre las zonas definidas es que, la zona Z1 cuenta con el Patio Norte bajo
gran parte de su suelo de tal forma que la cantidad de energia que se pierde desaparece con el entorno;
en cambio, la zona Z2 cuenta bajo su suelo con la biblioteca de alumnos “Gabriel Ciscar y Ciscar” de
tal forma que parte de la energia que se pierda va a parar a la citada biblioteca, pasando lo mismo con
parte de la energia que pierde la biblioteca. Para ello, se ha optado por catalogar en la zona Z1 a los
suelos referentes al Patio Norte, ala NE, ala NO y Bafio de Damas, como suelos en contacto con el aire
exterior. Por otra parte, el suelo que queda por encima del Tatami, se considera una particion interior
del edificio ya que no se encuentra expuesto a las inclemencias del tiempo.

ZONA 1
SUELO SUPERFICIE  SUPERFICIE TOTAL
ALA NE 367,71
BANOS 109,52
ALA NO 161,61 962,78
TATAMI 271,22
BANO DAMAS 52,80

Tabla 3-3. Distribucion de fachadas Z1.

Del mismo modo, haciendo referencia a la zona Z2, al estar situada encima de la biblioteca que se
comentaba anteriormente, se considera el suelo como particiones interiores del edificio ya que cuenta
con un local en superficie ubicado debajo. Los suelos de esta zona son los referentes a Camaretas,
Bafios y Barfios de Damas.

ZONA 2
SUELO SUPERFICIE SUPERFICIE TOTAL
ALA SE 367,71
ALA SO 432,84
N 962,78
BANOS 109,52
BANOS DAMAS 52,80

Tabla 3-4. Distribucion de fachadas Z2.

Suelo Hall Z3: Es el suelo referente a dicha zona 3, tiene una superficie de 201.7 m® y lo considero
como una particion interior ya que debajo suya nos encontramos con un local en superficie que es
como he considerado a la entrada del cuartel.

ZONA 3
SUELO SUPERFICIE ~ SUPERFICIE TOTAL
HALL NORTE 78,61
HALL SUR 80,53 201,72

HALL CENTRO 42,58

Tabla 3-5. Distribucion de fachadas Z3.
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3.6 Cubierta

En cuanto a las cubiertas, al igual que en el resto de los edificios originales de la Escuela Naval
Militar, significar que son inclinadas para facilitar el desague de las lluvias y se prolongan algo mas de
los planos de las respectivas fachadas para poder ubicar los aleros correspondientes.

Estas cubiertas se encuentran formadas por tejas cerdmicas curvas, sobre paneles bituminados de
fibrocemento que le confieren unas 6ptimas cualidades de impermeabilizacion y apoyan en tabiques
palomeros. Estos tabiques se construyen colocando unos ladrillos parcialmente sobre otros inferiores,
pero solamente por sus extremos. El uso de los mismos estd muy extendido y con ellos se persigue
conseguir la formacién de la pendiente que se considere adecuada para la cubierta de la edificacion.
Indicar, finalmente, que el sistema de recogida de las aguas pluviales se realiza mediante el uso de
unos canalones ocultos en los aleros con bajantes, de material PVC, también ocultas en todo su
recorrido. (Ver Anexo XII: Detalles cubierta y aleros)

3.7 Ventanas

Las ventanas del cuartel de alumnos son de una sola hoja, estan fabricadas con el mismo tipo de
carpinteria y con un tipo de vidrio analogo, aunque, en este caso, hay que exceptuar los de las ventanas
pertenecientes a los bafios denominados de damas, que afiaden una capa de un material granulado
semiopaco. Todos los detalles referentes al aspecto de las ventanas pueden observarse en el Anexo
XI1I: Ventanas dormitorios y estudios.

Los huecos y las dimensiones de las ventanas, dependiendo de la estancia en la que se encuentren,
seran de una forma o de otra (Anexo XV: Especificaciones de las ventanas). Los constructores
pretendieron atender en todo momento a las diferentes necesidades de iluminacion década uno de los
espacios habitables del cuartel.

Como puede observarse en las tablas 3-6, 3-7 y 3-8, que siguen a continuacién, cada composicion
marco-ventana tiene unas medias determinadas y, por consiguiente, un porcentaje de marco diferente,
ya que toda ventana se compone de un vidrio sustentado por el marco. Dicho porcentaje indicara el
area total del hueco en donde se sita la ventana y que es preciso tener muy en cuenta para los calculos
posteriores. Ademas, como se vera mas adelante, gracias al propio procedimiento de certificacion
energética del edificio, podra obtenerse finalmente una serie de medidas de mejora de la eficiencia
energética del mismo donde el conjunto de ventanas jugara un papel importante.

Por otra parte, hay que significar que el primer paso para reducir la demanda de energia de la
edificacion empieza por mejorar la envolvente térmica de la misma; es decir: mejorar todos los
cerramientos y los huecos. Intervenir en los huecos, y mas concretamente, en los marcos y en los
vidrios de las ventanas, es una buena alternativa para mejorar sus prestaciones térmicas y por lo tanto
reducir la demanda energética. Reduciendo las pérdidas térmicas que se originan a través de marcos y
vidrios, se puede aumentar la calificacion energética del cuartel.

En realidad, es una de las principales fuentes de pérdida de energia ya que tanto el vidrio como el
marco siempre suelen ser bastante mejorables. Por otro lado, en la cara norte del cuartel de alumnos, se
encuentra la ria de Pontevedra y esa zona es mas propicia a sufrir las inclemencias y las adversidades
del tiempo a lo largo del afio como, fuertes corrientes de vientos frios y lluvias en invierno; por
contraposicién, mucho sol en los calidos dias de los meses de verano.

La edificacion no dispone de ningln elemento de oscurecimiento del cristal ni de ningln
suplemento, a modo de toldo, para los dias de intenso sol, ademas los cristales no son del tipo bajo
emisivos, que son aquellos que poseen unas propiedades que logran mejorar el rendimiento energético
del espacio en donde se encuentran; es decir, hacen que se genere mas calor en invierno y mas frio en
verano, de tal forma que la demanda que se genera en el interior del espacio habitable no consigue salir
al exterior, proporcionando el ahorro energético y econdmico deseado.
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3.7.1 Ventanas zonas Z1y Z2

VENTANAS Z1
Ne N°  SUPERFICIE SUPERFICIE %
FACHADA SITUACION BLOQUES COMPSOICION VENTANAS TOTAL SM M MARCO
ESTUDIO.1 3 30
ESTUDIO 10 ESTUDIO 2 s % 40,41 52,01 2230
ALD ESTUDIO.3 3 30
CAMARETAS 20 CAMARETA.1 ! 20 19,95 26,43 24,52
CAMARETA.2 2 2
BAROS 24 BAROS 1 2 9,35 12,59 2573
ESTUDIO.1 3 6
ESTUDIOS 2 ESTUDIO. s 6 8,08 10,4 2231
PPAL ESTUDIO.3 3 6
CAMARETAS 4 CAMARETA.1 ! 4 3,99 527 24,29
CAMARETA.2 2 8
GRANDE 1 GRANDE.1 1 1 147 172 14,53
POSTERIOR GRANDE.2 L .
BANOS 8 BAROS 1 8 15,49 20,98 26,17
ESTUDIO.1 3 12
ESTUDIOS 4 ESTUDIO 2 s " 15,62 20,8 24,90
ALl ESTUDIO.3 3 12
CAMARETAS 8 CAMARETA.1 ! 8 7,98 1057 24,50
CAMARETA.2 2 16
ESTUDIO.L 3 18
ESTUDIO 6 ESTUDIO.2 s 5 23,42 22 27,27
PATIO
INTERIOR ESTUDIO.3 3 18
CAMARETAS 12 CAMARETA1 ! 12 11,97 15,86 24,53
CAMARETA.2 2 2%
BANOSP.I. BANOS 12 BANOS 1 12 29 3,93 26,21

Tabla 3-6 Caracteristicas de las ventanas de la zona Z.
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VENTANAS 72
] , Ne N°  SUPERFICIE SUPERFICIE %
FACHADA SITUACION BLOQUES COMPSOICION VENTANAS TOTAL SM cM MARCO
ESTUDIO.1 3 30
ESTUDIO 10 ESTUDIO 2 s % 40,41 52,01 230
ALl ESTUDIO.3 3 30
CAMARETAS 20 CAMARETA.1 ! 20 19,95 26,43 2452
CAMARETA.2 2 2
BARNOS 2 BARNOS 1 2 9,35 12,59 25,73
ESTUDIO.1 3 6
ESTUDIOS 2 ESTUDIO. s 6 8,08 10,4 231
PPAL ESTUDIO.3 3 6
CAMARETAS 4 CAMARETA.1 ! 4 3,99 5,27 2429
CAMARETA.2 2 8
GRANDE 1 GRANDE.1 ! ! 147 172 153
POSTERIOR GRANDE2 L .
BARNOS 8 BARNOS 1 8 15,49 20,98 26,17
ESTUDIO.1 3 12
ESTUDIOS 4 ESTUDIO. s b 15,62 20,8 2.90
ALD ESTUDIO.3 3 12
CAMARETAS 8 CAMARETA1 ! 8 7,98 1057 2450
CAMARETA.2 2 16
ESTUDIO.L 3 18
ESTUDIO 6 ESTUDIO 2 s 5 23,42 32,2 2127
PATIO
INTERIOR ESTUDIO.3 3 18
CAMARETAS 12  CAMARETAL ! 12 11,07 15,86 pi53
CAMARETA.2 2 2%
BANOSP.I. BANOS 12 BANOS 1 12 29 3,93 26,21

Tabla 3-7 Caracteristicas de las ventanas de la zona Z2

3.7.2 Ventanas zona Z3

VENTANAS 73
] ) SUPERFICIE  SUPERFICIE
FACHADA SITUACION BLOQUES COMPSOICION  N°VENTANAS N° TOTAL SM cM % MARCO
HALL PUERTA 2 HALL PUERTA.L 3 6 11,3 12,98 12,94
HALL PUERTA.2 3 6
PPAL HALL.1 3 6
HALL VENTANA 2 HALL 2 s 6 781 10,4 24,90
HALL.3 3 6
HALL.1 3 6
PATIO INTERIOR HALL 2 HALLS . . 781 10,4 24,90
HALL.3 1 6

Tabla 3-8 Caracteristicas de las ventanas de la zona Z3
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3.9 Puentes térmicos

A lo largo de la historia de la construccion, puede decirse que las edificaciones no han estado
delimitadas por una envolvente térmica homogénea. Dicha envolvente es donde se producen los
procesos de transmisidn de calor y difusion de vapor de agua entre en interior del espacio habitable y
el exterior de la edificacion; y esta falta de homogeneidad es la que va a influir de forma importante a
la hora del rendimiento energético de dicha construccion.

En el Documento Basico HE de “Ahorro de Energia” se puede encontrar una definicion muy
profesional de lo que es un puente térmico:

“la zona de la envolvente térmica del edificio en la que se evidencia una variacién de la
uniformidad de la construccion, ya sea por un cambio en el espesor del cerramiento o de los
materiales empleados, por la penetracién completa o parcial de elementos constructivos con diferente
conductividad, por la diferencia entre el &rea externa e interna del elemento, etc., que conllevan a una
minoracion de la resistencia térmica respecto al resto del cerramiento.”

No obstante, de una forma mas burda, un puente térmico es una zona donde se transmite mas
facilmente el calor que en las zonas aledafias.

Puede deberse a:

o Diferente conductividad de los materiales.
o Diferentes espesores.
o Cuestiones geométricas.

Un caso comun es el de las ventanas de vidrio aislante con marco de aluminio. El vidrio aislante
tiene menor conductividad que el marco de aluminio, y por eso son superiores las pérdidas de calor por
el marco. A veces, en invierno se pueden observar sudar unas pequefias gotas de agua condensada a
los marcos y, sin embargo, en el cristal no se producen condensaciones.

Los puentes térmicos que nos encontramos en el cuartel Almirante Francisco Moreno son los que
encontramos en las tablas 3-9, 3-10 y 3-11 que siguen a continuacién y que se corresponden con cada
una de las tres zonas en las que ha sido divido el edificio para su estudio energético.

PUENTES TERMICOS ZONA 1

TRAMITANCIA
) LONGITUD TERMICA
FACHADA PUENTE TERMICO (m) (W/mK)
PILAR INTEGRADO EN FACHADA 10,8 1,05
ENCUENTRO FACHADA CON SUELO EN CONTACTO CON EL AIRE 78,7 0,37
CONTORNO DE HUECO- ESTUDIO 96,2 0,55
CAJA DE PERSIANA- ESTUDIOS 10 1,49
ALD CONTORNO DE HUECO- CAMARETAS 9,82 0,55
CAJA DE PERSIANA- CAMARETAS 72 1,49
PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 1,2 0,78
CONTORNO DE HUECO- BANOS 69,6 0,55
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 78,7 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 78,7 0,49
CAJA DE PERSIANAS- CAMARETAS 14,4 1,49
ENCUENTRO FACHADA CON SUELO EN CONTACTO CON EL AIRE 11,6 0,37
PPAL CONTORNO DE HUECO- ESTUDIO 19,24 0,55
CONTORNO DE HUECO- CAMARETAS 38,48 0,55
CAJA DE PERSIANA- ESTUDIOS 20 1,49
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PILAR INTEGRADO EN FACHADA 1,2 1,05
PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 1,2 0,78
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 11,6 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 11,6 0,49
CONTORNO HUECO- VENTANA GRANDE 5,85 0,55
CONTORNO HUECO- ASEQS 20,72 0,55
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 18,4 1,58

POSTERIOR  PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 0,6 0,78
PILAR INTEGRADO EN FACHADA 24 1,05
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 18,4 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 18,4 0,49
CAJA DE PERSIANA- CAMARETAS 28,8 1,49
CONTORNO DE HUECO- ESTUDIO 28,48 0,55
CONTORNO DE HUECO- CAMARETAS 39,28 0,55
CAJA DE PERSIANA- ESTUDIOS 10 1,49

ALl PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 1,2 0,78
PILAR INTEGRADO EN FACHADA 1,2 1,05
ENCUENTRO FACHADA CON SUELO EN CONTACTO CON EL AIRE 28,8 0,37
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 28,8 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 28,8 0,49
PILAR INTEGRADO EN FACHADA 36 1,05
ENCUENTRO FACHADA CON SUELO EN CONTACTO CON EL AIRE 32,4 0,37
CONTORNO DE HUECO- ESTUDIO 57,72 0,55
CAJA DE PERSIANA- ESTUDIOS 10 1,49
,NPTAQE,%R CONTORNO DE HUECO- CAMARETAS 58,92 0,55
CAJA DE PERSIANA- CAMARETAS 43,2 1,49
PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 0,6 0,78
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 32,4 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 32,4 0,49
PILAR INTEGRADO EN FACHADA 1,2 1,05
BAROS- ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 10,3 1,58
PATIO CONTORNO DE HUECO- BANOS 31,08 0,55
INTERIOR  ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 10,3 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 10,3 0,49
Tabla 3-9. Puentes Térmicos Z1.
PUENTES TERMICOS ZONA 2
TRA[\/I ITANCIA
] LONGITUD TERMICA
FACHADA PUENTE TERMICO (m) (W/mK)

PILAR INTEGRADO EN FACHADA 10,8 1,05

ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 78,7 0,37

CONTORNO DE HUECO- ESTUDIO 96,2 0,55

CAJA DE PERSIANA- ESTUDIOS 10 1,49

ALl CONTORNO DE HUECO- CAMARETAS 9,82 0,55

CAJA DE PERSIANA- CAMARETAS 72 1,49

PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 1,2 0,78

CONTORNO DE HUECO- BANOS 69,6 0,55

ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 78,7 1,58

ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 78,7 0,49

CAJA DE PERSIANAS- CAMARETAS 14,4 1,49

ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 11,6 0,37

PPAL CONTORNO DE HUECO- ESTUDIO 19,24 0,55

CONTORNO DE HUECO- CAMARETAS 38,48 0,55

CAJA DE PERSIANA- ESTUDIOS 20 1,49
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PILAR INTEGRADO EN FACHADA 1,2 1,05
PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 1,2 0,78
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 11,6 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 11,6 0,49
CONTORNO HUECO- VENTANA GRANDE 5,85 0,55
CONTORNO HUECO- ASEQS 20,72 0,55
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 18,4 1,58
POSTERIOR PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 0,6 0,78
PILAR INTEGRADO EN FACHADA 24 1,05
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 18,4 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 18,4 0,49
CAJA DE PERSIANA- CAMARETAS 28,8 1,49
CONTORNO DE HUECO- ESTUDIO 28,48 0,55
CONTORNO DE HUECO- CAMARETAS 39,28 0,55
CAJA DE PERSIANA- ESTUDIOS 10 1,49
ALD PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 1,2 0,78
PILAR INTEGRADO EN FACHADA 1,2 1,05
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 28,8 0,37
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 28,8 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 28,8 0,49
PILAR INTEGRADO EN FACHADA 36 1,05
ENCUENTRO FACHADA CON SUELO EN CONTACTO CON EL 324 0,37
CONTORNO DE HUECO- ESTUDIO 57,72 0,55
CAJA DE PERSIANA- ESTUDIOS 10 1,49
PATIO INTERIOR  CONTORNO DE HUECO- CAMARETAS 58,92 0,55
CAJA DE PERSIANA- CAMARETAS 432 1,49
PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 0,6 0,78
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 32,4 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 32,4 0,49
PILAR INTEGRADO EN FACHADA 1,2 1,05
BAROS. PATIO ENCUENTRO DE FACHADA E:ON FORJADO 10,3 1,58
INTERIOR CONTORNO DE HUECO- BANOS 31,08 0,55
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 10,3 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 10,3 0,49
Tabla 3-10. Puentes Térmicos Z2.
PUENTES TERMICOS ZONA 3
] LONGITUD TRAM ITANCIA
FACHADA PUENTE TERMICO (m) TERMICA (W/mK)
CONTORNO HUECO- HALL 18 0,55
CONTORNO HUECO- HALL GRANDES 18 0,55
PPAL PILAR INTEGRADO EN FACHADA 7,66 1,05
PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 7,66 0,78
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 18 0,49
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 18 1,58
PILAR INTEGRADO EN FACHADA 7,66 1,05
PILAR EN ESQUINA EN FACHADA 7,66 0,78
PATIO INTERIOR  CONTORNO DE HUECO- HALL 18 0,55
ENCUENTRO DE FACHADA CON FORJADO 18 1,58
ENCUENTRO DE FACHADA CON CUBIERTA 18 0,49

Tabla 3-11. Puentes Térmicos Z3.
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3.10 Red eléctrica: alumbrado y fuerza

La instalacion de la red eléctrica del Cuartel consiste en un Cuadro General de Distribucién
situado en la planta baja del edificio. De este cuadro, parten lineas generales de alimentacion a cada
uno de los restantes cuadros secundarios que se reparten por las dos plantas, con paneles para fuerza y
para alumbrado con sus correspondientes protecciones.

En las plantas primera y segunda existen ocho cuadros secundarios en cada una de ellas, cuatro
usados para fuerza y otros cuatro para el alumbrado; con esto se consigue que, por defecto, o si se
produce cualquier tipo de averia, la planta no se quede a oscuras completamente al estar subdividida en
estas dos zonas. En todos los pasillos, en las escaleras y en las salidas al exterior, se han instalado
aparatos autonomos para el alumbrado de emergencia. Estos aparatos esta previsto que entren en
funcionamiento inmediatamente después de que se produzca cualquier fallo que en el sistema de
alumbrado general; o bien, cuando la tension del referido alumbrado disminuya por debajo del 70% de
su valor nominal.

Asi mismo, hay instalados en todas las escaleras, los pasillos y a las entradas de todos los
dormitorios y aseos, unos aparatos de policia que proporcionan en los ejes de los pasos principales la
iluminacion minima de un lux. Cada uno de estos apliques esta dotado de una lampara de 25 W de
potencia.

El cuartel cuenta con una excelente distribucion de fuentes de iluminacion, compuesta en su
mayoria de luminarias con capacidad para dos tubos fluorescentes. EI consumo de potencia por zonas
es el siguiente.

ILUMINACION Z1

POTENCIA
ESTANCIA TIPO DE LUZ N DE TUBOS (W) POTENCIA TOTAL (W)
CAMARETAS Y ESTUDIOS LUMINARIA MODELO MI-VR 2x58W DE ILUSOL 296 17168
PASILLO LUMINARIA MODELO DO-VPE 2x58 DE ILUSOL 88 5104 26216
BAROS LUMINARIA MODELO 950 HYDRO DISANO 2x58 68 3944
Tabla 3-12. lluminacion Z1.
ILUMINACION Z2
POTENCIA
ESTANCIA TIPO DE LUZ N DE TUBOS (W) POTENCIA TOTAL (W)
CAMARETAS Y ESTUDIOS LUMINARIA MODELO MI-VR 2x58W DE ILUSOL 296 17168
PASILLO LUMINARIA MODELO DO-VPE 2x58 DE ILUSOL 88 5104 26216
BARKIOS LUMINARIA MODELO 950 HYDRO DISANO 2x58 68 3944
Tabla 3-13. Hluminacion Z2.
ILUMINACION Z3
ESTANCIA TIPO DE LUZ NDETUBOS POTENCIA (W) POTENCIA TOTAL (W)
HALL LUMINARIA MODELO MI-VR 2x58W DE ILUSOL 52 3016 3016

Tabla 3-14. lluminacion Z3.

En total, la Potencia instalada en lo referente al estudio de zonas habitables del edificio cuartel
Almirante Francisco Moreno, asciende a 55.448 W.
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4 CALCULOS Y RESULTADOS

A lo largo de este capitulo pretende darse una idea general de como ha sido el proceso de
introduccién de los numerosos datos que solicita el programa CE*X. En el mismo se recogen una serie
de capturas de pantalla del programa, al objeto de hacer méas sencilla la explicacion y la comprension
de la forma de trabajo llevada a cabo

4.1 Introduccion de datos

Al comenzar a trabajar con el programa CE®Xa nivel usuario, uno se encuentra con una barra de
menus, una decena de iconos y una serie de pestafias, que son bastante intuitivas, en las que se debe
cliquear (“pinchar”), para llevar a cabo la laboriosa introduccion de los datos que van demandando su
software. Las pestafas iniciales disponibles por el programa son las siguientes:

e Datos administrativos.
e Datos generales.

e Envolvente térmica.

e Instalaciones.

Luego se presentaran otras pestafias importantes como las que se refieren a:

e Certificacion energética.
e Mejoras.
e Generacion de informe.

4.1.1 Datos administrativos

Es la primera de las pestafias que se encuentra nada mas iniciar a trabajar con el programa CE*X y
en ella deben especificarse los datos que se relacionan a continuacion:

e Localizacion de la edificacién (nombre, direccién, provincia, ciudad, etc.).

e Identificacion del edificio (Referencia catastral).

e Datos del cliente (Nombre o razon social, direccion, localidad, ciudad, provincia, teléfono,
email, etc.).

e Datos del Técnico certificador (Nombre, apellidos, NIF, direccion, ciudad, titulacion que le
acredita a firmar el certificado, segun lo especificado en la normativa detallada en el Anexo
VI: Técnico competente para certificar, etc.).
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Al generar el informe final, todos estos datos servirdn para darle un carécter profesional al mismo
puesto que el cliente contard con un documento que identifica perfectamente, entre otras cosas, las
caracteristicas de la edificacion, la calificacién obtenida y la persona responsable de la misma.

Es un apartado bastante importante, puesto que de no rellenarlo completamente, y de manera
correcta, el programa imposibilita la generacion de cualquier tipo de informe que se le solicite, una vez
llevada a cabo la laboriosa y ardua introduccién de los cientos de datos que van a ser necesarios para
su elaboracion. La figura 4-1, es una captura de la pantalla relativa a esta parte del programa y da una
idea de lo que se ha especificado anteriormente.

@ CE3X - GT: C:\Users\Usuario\Desktop\CERTIFICACION ENERGETICA\EDIF. ALMIRANTE FRANCISCO MORENC\Certificicién de Cuartel.cex

Archivo Librerias  Patrones desombra  Resultados Complementos Ayuda  Acercade

N e B B
N = R E AR
Datos adminisirativos | Datos generales | Envolvente térmica | Instalaciones |

Localizacion e identificacion del edificio
Nombre del edifido CUARTEL DE ALUMNOS ALMIRANTE FRANCISCO MORENG
Direccidn EXPLANADA DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR
Provincia/Ciudad auténoma Pontevedra - Localidad Marin - Cddigo Postal 38920
Referencia Catastral 4239048NG2943N0001TZ

Datos del cliente
MNombre o razdn social Escuela Naval Miitar
Direccién Plaza de Espafia SN
Provincia/Ciudad autdnoma Pontevedra - Localidad Marin Cédigo Postal 36920
Teléfono XX E-mail X000 @gmail.com

Datos del técnico certificador
Mombre y Apelidos JOSE JAVIER PINEIRO PAREDES NIF 23303586
Razon social XXX CIF 00000000-X
Directién AVDA REINA VICTORIA EUGENIA
Provingia/Ciudad auténoma Murdia A Localidad CARTAGENA Cédigo Postal 30203
Teléfono XX E-mail XXXKKX @gamil. com
Tiuladn habitante sealn o000 11111 poongo 120
normativa vigente

Figura 4-1. Datos administrativos. Fuente: CE*X

4.1.2 Datos generales

En este apartado debe de elegirse la norma en vigencia del afio en que se llevé a cabo el proyecto y
se entiende por normativa vigente, el periodo de tiempo en el cual se encuadra el afio en el que se
emitio el visado para la obtencion de la licencia de obra del edificio. El programa cuenta con una serie
de librerias para facilitar la introduccién de datos, por defecto, para el caso de que no se disponga de
alguno de los datos requeridos o fuera complicada su obtencion de cara a perfilar la correcta
caracterizacién de cualquiera de las partes necesarias del estudio. Asi pues, gracias a la introduccion de
la normativa vigente en esa época, se pueden obtener los datos aproximados por defecto

Hasta el afio 1977 la construccion en Espafia estaba regulada mediante normas del ministerio de
vivienda, denominadas Normas MV. EIl 10 de junio de 1977 se aprueba el Real Decreto 1650/1977,
sobre normativa de edificacién, que describe como se deben organizar todo este tipo de normativas. A
raiz de este Real Decreto, se desarrollan las Normas Basicas de la Edificacion (NBE), de tipo
prescriptivo, que son publicadas paulatinamente por separado en los afios posteriores pero que no
afectan al Cuartel Almirante Francisco Moreno, cuyo disefio data del afio 1974; por tanto, en el
apartado normativa vigente, se debe seleccionar el epigrafe “anterior”.
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A continuacion, debe introducirse, ademas del municipio donde se sita la edificacion, la provincia
a la que pertenece, puesto que el programa permite obtener su Zona Climatica (ZC) dependiendo dela
situacion geografica de la capital de la provincia y su altitud respecto al nivel del mar.

Esto es absolutamente necesario ya que es preciso conocer el perfil de uso del cuartel dependiendo
de la densidad de fuentes internas y de su periodo de utilizacion. Hay que significar que no obtiene la
misma carga de trabajo una edificacion situada en Pontevedra, en régimen de invierno, que una situada
en Santa Cruz de Tenerife.

Asi pues, el cuartel de Alumnos Almirante Francisco Moreno, es una edificacion de dos plantas
situada en la ENM, en Marin (Pontevedra). Los datos geograficos de esta localidad son:

° 042° 24 27" Norte
. 008° 42" 22" Qeste
° Altitud 77 metros

Con esto datos y utilizando como referencia la tabla B-1 (Zonas climéticas de la Peninsula Ibérica)
del Apéndice B del DB-HE del CTE, se obtiene la Z.C. de la localidad en funcion de su capital de
provincia y su altitud respecto a nivel del mar; por tanto, en base al ahorro de energia, situaremos al
Cuartel Almirante Francisco Moreno en la Zona C1 tal, como muestra la figura 4-2, puesto que cada
provincia dispone de su zona climatica, en nuestro caso Pontevedra se encuentra localizada en la C,
en concreto, en Marin; municipio donde se ubica el cuartel de alumnos al que le corresponde la Z.C.
(C1) y su codigo INE (Instituto Nacional de Estadistica) es el 36026, segun queda recogido en el
CTE. Las diferentes zonas obtienen transmisiones del calor por conduccion distintas, dandose las
mayores cifras en el sur de la peninsula Ibérica y, las menores, en el centro y norte de la misma.

MAPA DE ZONIFICACION CLIMATICA, REGIMEN DE INVIERNO.

W zona A: 5,70 Wim'x
zona B: 5,70 wim'x
zona C: 4,40 wirvx

M zona D: 3,50 wim'x

M zona E: 3,10 Wk

{

Figura 4-2 Mapa de Zonificacion climéatica — Régimen de Invierno. Fuente CTE

En relacion a lo anterior, debe de decidirse si la edificacion a estudiar es considerada con un perfil
de uso bajo, medio o alto. En el caso del cuartel Almirante Francisco Moreno, se considera una
edificacion de intensidad alta (12 horas) ya que al ser una edificacion residencial los aspirantes a
oficiales pasan su dia a dia en el interior de dicho cuartel, exceptuando el periodo de la mafiana y un
par de horas de por la tarde en el que deben de asistir a una serie de clases programadas.
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De todas formas, siempre hay alguien en el cuartel puesto que no todos los alumnos comparten los
mismos horarios de clases, ademas, hay que sefialar que todos las instalaciones y equipos basicos
(iluminacion, calefaccion, electricidad) se encuentran en funcionamiento permanente desde 06:45
horas hasta 22:45 horas (16 horas diarias) y que el pico de maxima demanda de energia se produce a
partir del final de las actividades de por la tarde que corresponde con las 18:00 horas.

&) CE3X - GT: CAUsers\Usuario\Desktop\CERTIFICACION ENERGETICA\EDIF. ALMIRANTE FRA
Archivo Librerias Patrones de sombra  Resultados Complementos Ayuda Acerca de

>

| Datos administrativos | Datos generales | Envolvente térmica ] Instalaciones |

Datos generales

Normativa vigente @ Afio construcdn 1974
Tipo de edifido Perfil de uso Intensidad Alta - 12h v

HE-1 HE-4 [ HE-5
Provincia/Ciudad Localidad Zona dimdtica |1

auténoma
Definicion edificio
Superficie Gtil habitable 4254,5488  m2
Altura libre de planta 275 m
Nimero de plantas habitables 2
Consumo total diario de ACS 35200 Ifdia

Masa de las particdones

"] Se ha ensayado la estanqueidad del edifido

i

Figura 4-3. Datos generales. Fuente: CE3X

Una vez introducidos los datos generales del edificio, hay que pasar a la siguiente fase y definir
otro tipo de especificaciones tales como:

e La superficie habitable de todos los estudios de los alumnos, es decir, la
correspondiente a las dos plantas habitables de las que dispone el cuartele alumnos y
que resulta ser de 2043,56 m®.

e Laaltura libre entre las plantas primera y segunda, que es de 2,75 m.

Por otra parte, hay que introducir el consumo total diario de agua caliente sanitaria (ACS). Para el
calculo del consumo maximo de ACS se debe tomar necesariamente como valor de referencia, la
mayor demanda que pueda existir en el edificio.

Para ello, se supone el cuartel al 100% de su capacidad, es decir, 352 alumnos, y se considera que
la totalidad de los ocupantes se duchan en el mismo periodo de tiempo.

Por tanto, se debe introducir el dato requerido que, en nuestro caso, considerando la capacidad
méaxima de 352 alumnos y un consumo de unos 100 litros diarios (correspondientes a una media diaria
de dos duchas, un afeitado, lavado de dientes y dos tiradas de cisterna de vater), viene a ser de 35.200
litros/dia como se vera mas adelante.
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Para el calculo del pico de consumo de ACS se ha seguido la Guia tecnica DTIE (Documentos
Técnicos de Instalaciones en la Edificacion) elaborada por ATECYR. (Asociacion Técnica Espafiola
de Climatizacion y Refrigeracion) para el IDAE.

Célculo de consumo diario, para residencias de estudiantes segiin nimero de camas:

Datos de partida Glosario
N° de camas 352
Consumo por cama (I/d) 100 Vu=Volumen util de acumulacién
Consumo en hora punta 19% T= Duracién del periodo de hora punta
N° de acumuladores 2 tp= Tiempo de preparacion
Duracion del T hora punta (s) 3600 fm= factor de mezcla
Tiempo de preparacion (s) 3600 Pu= Potencia il
Factor forma del deposito 0,91 Pd=Perdidas por disponibilidad
Temperatura de entrada ° C 10 Pr= Perdidas en red de distribucion
Temperatura de salida 60
Vvolumen real acumulacion 6000 V= Volumen tedrico de acumulacion
Calculo del méximo consumo diario: Perdidas por disponibilidad:
. 055V
n * Cpax = 35200 Litros = Tooo 3.3 kW
Calculo consumo en hora punta: Perdidas por red de distribucion:
19*n l Pr=0,1+P =19.46022 kW
CUmax 3600 = 1825
Célculo potencia térmica (til: Potencia real necesaria:
419 x At * Cpgye * T P=Pu+Pd+ Pr=2174 kW
u = = 194,6 kW
T+tp
Resultados
Consumo diario(l) 35200
Caudal hora punta (lI/s) 1,86
Volumen de acumulacion (1) 6000
Potencia necesitada (kW) 217,4
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Por ultimo, e esta pantalla de datos generales se introduce como masa de las particiones, el valor
media puesto que las plantas 1° y 2° objeto de estudio, estdn formadas por fabrica de ladrillos huecos.

4.1.3 Envolvente térmica

Este apartado, supone el cuerpo central del trabajo en realidad. Se debe comenzar definiendo las
zonas en las que se ha realizado la particion interna de la edificacién, que como se ha visto en el
capitulo I11, quedo6 dividida en: Zona 1, Zona 2 y Zona 3, como muestra la figura 4-4.

z2

Z2 POSTERIOR

Z1 POSTERIOR

[LLLLLLE}
1
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Tiele .

"_II L';' Roned
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=
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Uy, ] 1T

b

dT

e
1

| z3

-

Z2 ALI

Z2 ALD

Z1 PPAL

Figura 4-4. Distribucion de fachadas

A cada una de estas zonas se la dota de unas caracteristicas propias de identificacion como son el
nombre del espacio a estudiar y la superficie total que comprende. Cada una de las mismas cuelga de
lo que el programa denomina edifico objeto, esto quiere decir que unas zonas no dependen de otras,
sino que es el conjunto el que conforma el edificio objeto a estudiar como puede verse en la figura 4-5.
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CE3X - GT: C\Users\Usuario\Desktop\CERTIFICACK

Archivo Librerias  Patrones de sombra  Resultados  Complementos  Ayuda  Acerca de

Datos administrativos | Dates generdles | Envelvente térmica | Instaladones |

[l Edificio Objeto Envolvente térmica del edificio
[ zona1 i

[E zona 2 () Cubierta

[=] zona 3 _ .
@ Muro () En contacto con el terreno

(@ De fachada

O suebo ©) Medaneria

() Particién interior

(©) Hueco/Lucernario

(©) Puente térmico

Muro de fachada

Nombre uro de fachada Zona [Edifiio objeta -

Dimensiones Caractericas

Longinud m
b . atrén de sombras | Sin patrén
Parémetros caracteriiicos del cerramiento
Propiedades térmicas |Por defecto - Transmitanda fémica 0.73 WK
Zonas
ez | [ s o

Figura 4-5. Envolvente térmica. Fuente: CE*X

Una vez tenemos definidas y acotadas las tres zonas del edificio para su estudio, se definen con
mas detalle cada una de ellas.

Se debe comenzar, como ya se ha apuntado, suponiendo que cada zona constituye un espacio
cerrado independiente del resto y se deben definir asi mismo cada una de las fachadas que forman
parte de la misma.

Las fachadas son asignadas por el programa como muros de fachada. Cada una de ellas debe
quedar identificada por el nombre que se le ha asignado, especificando la zona de la que depende y su
orientacion (Por ejemplo: si se esta realizando el estudio de la Fachada Z1- ALD, hay que referirse en
el programa a la fachada ALD que cuelga de la Zona 1 y tiene una orientacion NO).

Una vez establecidas esas asignaciones basicas, hay que proceder a definir las dimensiones de cada
una de las fachadas, introduciendo sus longitudes y sus alturas, en este Gltimo caso, teniendo en cuenta
que debe corresponderse con la altura abarcada por las dos plantas del edificio, como se muestra en la
figura 4-6.
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Figura 4-6. Ejemplo de fachada. Fuente: CE*X

Continuando con la introduccion de los parametros del cerramiento, el programa facilita el acceso
a una libreria de cerramientos para poder elegir uno que se adecue a las necesidades de la edificacion
estudiada, o da la opcion al usuario de definir un cerramiento nuevo que afnadir a su libreria.

Este altimo caso es por el que se ha optado con idea de ajustarse a lo especificado en la memoria
de construccion del cuartel de alumnos.

Asi pues, se entra en la libreria de cerramientos como muestra la figura 4-7 y se crea uno nuevo
conformado por:

e Una fabrica de ladrillo tabique de LH sencillo.

e Camara de aire.

e Fabrica de ladrillo de % pie de LP, pétreo de granito.

e Mortero de cemento, expuesto a las adversidades climaticas.
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Figura 4-7. Libreria de cerramiento. Fuente: CE3X

A la hora de especificar el disefio de las ventanas que forman parte de cada una de las fachadas, se
debe entrar, dentro de lo que es la envolvente térmica del edificio, en el apartado que se denomina
huecos/lucernarios. Significar que los huecos representan el elemento mas débil de la envolvente
desde el punto de vista térmico.

El procedimiento a seguir es similar al descrito hasta este momento. Se debe introducir el nombre
de la ventana que se va crear (para que quede identificada perfectamente), asi como la fachada a la que
corresponde. La orientacion no es necesaria puesto que vendra determinada por la fachada a la que
pertenece.

Las dimensiones que se solicitan para cada una de las ventanas son las equivalentes a su longitud
y altitud; aunque se debe tener en cuenta también un factor llamado multiplicador, que hace referencia
I6gicamente al nimero de ventanas del mismo tipo que se encuentran en dicha fachada.

Hay que tener en cuenta que el marco representa entre el 20 y el 30 % de la superficie del hueco y
sus principales propiedades desde el punto de vista del aislamiento térmico son la Absortividad del
marco Y la Transmitancia térmica, como se vera mas adelante. Otro dato importante a considerar es la
permeabilidad del hueco.

Con respecto a la permeabilidad al aire de los huecos, el CTE la define como “la propiedad de una
ventana (o puerta) de dejar pasar el aire cuando se encuentra sometida a una presion diferencial”.

La permeabilidad al aire se caracteriza por la capacidad de paso del aire, expresada en m3/h, en
funcion de la diferencia de presiones. Es por lo tanto un parametro que afecta al confort térmico de los
espacios habitables y un parametro muy importante en la definicion y clasificacion de las ventanas en
el procedimiento de certificacion energética.

Cuando se definen los huecos de la envolvente térmica del edificio, el programa CE3X nos da la
opcion de definir la estanqueidad del hueco mediante tres opciones seleccionables:

e Poco estanco, si la ventana es tipo corredera, o bien presenta rendijas con infiltraciones
de aire.

e Estanco, si no se observan infiltraciones (burletes, cierre hermético muy comun en
ventanas de hoja batiente, etc.).
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e Valor conocido, en el caso de ventanas en buen estado y que sepamos la clase de
ventana.

Estas opciones llevan implicitas el valor de la permeabilidad mediante tres opciones:

e Estanco (50 m¥h.m? a 100 Pa, por defecto).

e Valor conocido

e Poco estanco(100 m3/h.m? a 100 Pa, por defecto). Caso del Cuartel Almirante F.
Moreno al ser ventanas tipo correderas con pequefias infiltraciones de aire. (ver figura
4-8)

En relacion a la absortividad del marco, hay que especificar que la absortividad es considerada
como la fraccién de la radiacion solar incidente sobre una superficie que es absorbida por la misma.
Depende fundamentalmente del color del marco y del material del mismo.

En términos energeticos, la absortividad esté ligada a la reemision al interior del calor absorbido al
incidir el sol sobre el marco.

En el caso del Cuartel, teniendo en cuenta que es un marco de color oro oscurecido, se opta por
seleccionar el color amarillo oscuro dentro de las opciones y se obtiene por programa un valor para la
absortividad del marco de 0,7 como puede verse en la figura 4-8 que sigue a continuacion.

Con respecto a la transmitancia térmica, puede definirse como la energia que atraviesa el marco o
el vidrio de la ventana, en la unidad de tiempo, cuando entre la superficie exterior y la interior de la
ventana existe una diferencia de temperatura de una unidad (K). Es pues un valor que depende
basicamente del material con el que esté fabricado el marco. Los valores de transmitancia introducidos
han sido calculados segun la norma UNE EN 673:1998. Vidrio en la construccién. Determinacion del
coeficiente de transmision térmica, U. Método de calculo.
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Figura 4-8. Permeabilidad y Absortividad. Fuente: CE*X
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El CTE en su Documento de Ahorro de Energia (DB HE) establece una férmula para determinar la
transmitancia térmica del hueco (Uh), considerando los valores de transmitancia del marco y del
vidrio, y en funcion del porcentaje de participacion de cada elemento:

Uh= (1 - FM) x Uh,v + EM x Uh,m

El marco suele suponer un porcentaje de participacién (FM) entorno al 10-30%, mientras que la
superficie del vidrio representa el 90-70% restante. Esto significa que la mayor cantidad de pérdidas y
ganancias se producen en la U del vidrio (Uh,v), en comparacién con la U del marco (Uh,m), siendo U
el valor de transmitancia térmica del elemento.

Desde el punto de vista del aislamiento térmico, es importante conocer el coeficiente U de
transmision térmica (W/m2K) del vidrio utilizado en la ventana y su factor solar:

e El coeficiente U, representa la trasferencia térmica a través del vidrio, por conduccion,
conveccidn y radiacion; es decir, el flujo de calor que atraviesa 1 m2 de vidrio para una
diferencia de temperatura de 1°C (0 de 1K), entre la cara exterior e interior. Cuanto
menor sea, Mas aislante sera el vidrio.

e El factor solar g, consiste en la relacion entre la energia total que entra en el interior del
inmueble (suma de la que entra por transmision directa, y la que se radia tras el
calentamiento del vidrio por absorcion) a través del vidrio, y la energia solar incidente
en el mismo.

En relacion a los vidrios de las ventanas, el programa también permite afiadir las caracteristicas de
este tipo de componentes que no se encuentren disponibles en la libreria que adjunta. En el caso del
cuartel Almirante F. Moreno, los vidrios utilizados en todas las ventanas son del tipo monoliticos en
posicion vertical o lo que es lo mismo, se trata de vidrios sencillos de una Gnica hoja.

Asi pues, se ha de seleccionar el tipo “VER_M_4”, como muestra la figura 4-9, que viene definido
en el Cdédigo Técnico de Edificacion en el apartado 3.15.2 (Acristalamientos incoloros) y consiste, en
lineas generales, en un tipo de vidrio sencillo de 4 mm de espesor. Para este tipo de vidrio, el programa
adopta los valores: U = 5,7 W/m2K y g= 0,83.
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Figura 4-9. Libreria de vidrios. Fuente: CE*X

En el caso de los marcos, desde el punto de vista del aislamiento térmico, las propiedades
fundamentales a determinar son el coeficiente U de transmision térmica (W/m2K) y la absortividad que
ya se vio anteriormente y cuyo valor fue de 0,7.

Al igual que los vidrios, también se tiene la opcion de editar un marco determinado con las
caracteristicas que se especifiquen pero, a la hora de seleccionar el marco que sustenta el vidrio de la
ventana, es preciso entrar de nuevo en la libreria (esta vez de marcos) y escoger el marco metélico de
posicion vertical.

Dentro de este tipo de marcos se selecciona el tipo “VER_Normal sin rotura de puente térmico”,
ya que se corresponde con un marco sin ningdn tipo de aislamiento. En este caso, el programa CE*X
adopta el valor de 5,7 W/m2K para el coeficiente U, tal y como se refleja en la figura 4-10.
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Figura 4-10. Libreria de marcos. Fuente: CE*X

Los puentes térmicos dependen también de la fachada a la que pertenezcan, en cada fachada se
encuentran por regla general los mismos puentes térmicos, aunque siempre hay excepciones Y, éstas,
se pueden crear en el apartado referente a puente térmico introduciendo los pardmetros necesarios.

En tipo de puente térmico debe seleccionarse la clase de puente a la que sea preciso referirse (de
encuentro de fachada con cubierta, de encuentro de fachada con forjado, de contorno de hueco, de
cajera de persiana, pilar integrado en fachada, etc). Si existe alguna duda acerca del significado de
cada uno de ellos, el programa permite entrar en la pestafia por defecto, y aparecera el boceto de una
edificacion “tipo”, con todos y cada uno de los puentes térmicos con posibilidad de ser seleccionados
Yy, por tanto, puede hacerse una eleccién mas intuitiva y visual.

Asi pues, el programa permite la opcion de cargar directamente los puentes térmicos que él
considera, pero a partir de la envolvente que ha ido configurando hasta ese momento. Al igual que en
los casos anteriores, se dispone de la opcion de generar el puente térmico por defecto o por valor
estimado o conocido.

En el caso del cuartel Almirante Francisco Moreno, no queda otra opcién que adoptar los valores
de transmitancia térmica lineal por defecto, puesto que no se dispone de los planos especificos de la
edificacion ni de suficiente informacion acerca de cdmo se resolvieron constructivamente los
encuentros de pilares, fachadas, cubiertas, etc. Ademas, se deberia revisar la longitud de los puentes
térmicos para cada caso y seria practicamente imposible a dia de hoy. Asi pues, al tratarse de una
edificacion del afio 1977, es preciso la ayuda de unas tablas elaboradas por Efinovatic, que es la
institucion encargada de los cursos de formacién por parte de los desarrolladores del programa
CE*X.Como se aprecia en la tabla 4-1, para el calculo de los cerramientos por defecto que intervienen
en el valor de la transmitancia térmica lineal, se adoptan los valores del periodo anterior a 1981.
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Antes de AW L A partir de 2008
1981 (NBE CT-79 (CTE)
yCTE)
Pilar integrado 105 105
en fachada L 05
Pilar en esquina 0,78 0,54
Contorno de huecos 0,55 0,17
Caja de persiana 149 0,39
Fachada con forjado 1,58 131
Fachada con cublerta 049 v :
plana W
Fachada con suelo 03 o
en contacto con el aire
Fachada con solera 0,14 0,14

Tabla 4-1. Transmitancia Térmica Lineal (W/mK). Cerramientos por defecto. Fuente: Efinovatic

Por otro lado, hay que significar que en edificios poco aislados, como puede ser el caso del cuartel, el
impacto de los puentes térmicos es relativamente pequefio en la envolvente térmica del edificio, pero
no asi en la implementacion de futuras medidas de mejora de la misma, puesto que los puentes
térmicos pueden incidir de forma notable en este caso.
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Figura 4-12. Puente térmico. Fuente: CE3X

Por otro lado, continuando con la introduccion de datos, se parecia que la edificacién cuenta con
diferentes tipos de suelos, pero no debe confundirse esto con la separacion existente entre la 12 y 22
planta a la que se denomina particion interior.

Ademas dentro de los suelos pueden seleccionarse dos tipos, dependiendo siempre del elemento
con el que se encuentren en contacto, ya sea aire u otro elemento.

Para la creacion de un tipo de suelo, debe tenerse muy en cuenta lo mencionado en el parrafo
anterior. Asi pues, se selecciona suelo y el tipo que se desea en funcion de si esta:
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e En contacto con el terreno.

e En contacto con el aire exterior.

Se introduce el nombre del suelo que se pretende crear para que quede perfectamente identificado,
la zona a la que se le va a asignar y la superficie que abarca. Las superficies de los suelos han sido
calculadas en los planos de la edificacion y con la ayuda del programa AUTOCAD.

Hay que significar que, en construccion, se denomina forjado al elemento estructural horizontal
que soporta su propio peso y las sobrecargas de uso, tabiqueria, dindmicas, etc. Dichas cargas se
transmiten al terreno mediante otros elementos de la estructura, como vigas, pilares, muros y
cimentacion. Forma parte de la estructura horizontal de las diferentes plantas de un edificio, siendo
capaz de solidarizar en el plano horizontal los diversos elementos estructurales, permitiendo no solo
transmitir cargas verticales sino también horizontales. Ello le aporta bastante rigidez al conjunto en el
plano horizontal.

Sefialar que el cuartel presenta un forjado reticular; es decir, un forjado que esta constituido por
una capsula de nervios de hormigon armado, de pequefia anchura y a corta distancia unos de otros, de
tal forma que las cargas se transmiten en las cinco direcciones simultaneamente. Este tipo de forjado se
parecia en la figura 4-13.

Por otra parte el entrevigado es a base de piezas ceramicas. Estos datos se introducen en el
programa y el resto de célculos relativos a las propiedades térmicas los obtiene por defecto tal y como
muestra la figura 4-14.

Figura 4-13. Forjado reticular listo para hormigonar.

Fuente: CEFIRE. http://www.lavirtu.com
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Figura 4-14. Suelo en contacto con el aire. Fuente: CE®X

A continuacién, el programa solicita los datos de las Particiones Interiores, que no son otra cosa
que las comunmente llamadas paredes o tabiques; es decir, las divisiones artesanales que permiten la
separacion de los distintos espacios internos de un edificio.

Hay que especificar que en el programa CES3X las particiones interiores son consideradas
cerramientos que limitan un espacio habitable de uno que no es habitable y, por lo tanto, aunque
forman parte de la envolvente del edificio hay que especificarlas.

El programa adopta que las particiones internas pueden ser consideradas de tres tipos, tal y como
se aprecia en la figura 4-15:

e Vertical.
e Horizontal en contacto con espacio no habitable (NH) superior.

e Horizontal en contacto con espacio NH inferior.

Significar que en este apartado hay que especificar cada una de las particiones, especificando sus
dimensiones y la zona a la que pertenece; a continuacién, el programa introduce por defecto los
valores térmicos teniendo en cuenta para ello principalmente la zona climatica y la antigliedad del
edificio.

Para la eleccion del suelo referente a la zona del gimnasio que nos encontramos en el Patio norte,
debajo de la Zona 1, al tratarse de un espacio que podria considerarse no habitable (NH), pero que se

encuentra cerrado y bien mantenido, pues en el mismo se realiza una actividad diaria, se ha decidido
escoger una particion interior horizontal en contacto con espacio NH inferior.
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Figura 4-15. Particion interior. Fuente: CE*X

A

ELLE] . B c

- (anterior :
cronoldgica 2 1980) (1981-2007) (a partir de 2008)
Zona climatica VyW X Y Z A B C D E
U (W/m2K) 2,00 2,00 1,40 1,20 1,20 0,53 0,52 0,50 0,49 0,48
m (kg/m?) 333 333 333

Tabla 4-2. Particion interior horizontal en contacto con espacio no habitable inferior.
Fuente: Manual de fundamentos técnicos CE*X

La tabla 4-2 se encuentra recogida, y por tanto aprobada, en el manual técnico del programa CE*X y
nos ayuda a la hora de introducir los datos pertinentes para la correcta caracterizacion del cuartel. La
misma hace referencia a la transmitancia térmica de las particiones interiores que tiene que ver, en este
caso, con los espacios no habitables en contacto con la parte inferior de la edificacion.

4.1.4 Instalaciones

Las instalaciones, o lo que es lo mismo, los sistemas energéticos considerados en el programa
CE3X, son los sistemas térmicos relativos a las demandas de agua caliente sanitaria (ACS), calefaccion
y refrigeracion para los edificios englobados en el sector residencial.

Respecto a la metodologia en la definicién de estas instalaciones térmicas el programa se centra
principalmente en las caracteristicas del sistema generador de calor y/o frio, incluyendo en éstos los
equipos de generacion de calor y/o frio y los sistemas de acumulacion correspondientes.

La definicion de las caracteristicas puede ser realizada tres niveles diferentes de detalle. Las
diferencias de cada uno de los niveles residiran principalmente en la informacion disponible de las
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instalaciones o en el nivel de detalle que el técnico certificador considere oportuno para una aceptable
definicion del sistema energético correspondiente.

e Enun primer nivel de definicion se introduciran los datos de valores obtenidos, bien del
estudio del comportamiento real de las instalaciones, bien de calculos realizados a partir
de informacidn debidamente justificada.

e Enunsegundo y tercer nivel, se consideraran los casos donde la informacion disponible
para la definicion del sistema es escasa 0 practicamente nula y serd suplida por medio
de estimaciones o por defecto.

La etapa inicial para certificar cualquier tipo de sistema térmico que forme parte de un edificio
reside en la identificaciéon de la demanda energética a la cual abastece dicho sistema. En el
procedimiento de certificacién energética de edificios existentes (CE®X), la definicion de los diferentes
sistemas se basa en las caracteristicas, en funcion de la demanda térmica que suministre, de su sistema
de produccion. Es decir, un sistema de produccion pertenecera a una tipologia u otra, dependiendo de
la/s demanda/s energética/s a las que atienda.

Asi pues, en este apartado es donde se pasan a definir todos los aspectos referentes al consumo
energético de la edificacion.

En el cuartel Almirante Francisco Moreno, dejando a un lado el sistema de iluminacion que se
verd mas adelante, las dos principales fuentes de consumo energeético o sistemas térmicos son:

e La calefaccion general

e EI Agua Caliente Sanitaria (ACS) a todos los bafios.

A estas fuentes se les proporciona la demanda que necesitan a través de dos calderas idénticas,
como explicabamos en apartados anteriores, que funcionan con gas natural. (Ver figura 4-16)

Hay que sefalar que el cuartel cuenta con un sistema mixto de calefaccion y produccion de agua
caliente; es decir, comparte los mismos equipos de produccion de calor para cubrir las demandas de
calefaccion y las de produccion de agua caliente sanitaria del edificio.
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Figura 4-16. Instalaciones. Fuente: CE*X

El equipo mixto de caldera y ACS estd compuesto por un generador del tipo caldera de baja
temperatura y el combustible utilizado para su alimentacion es gas natural. La demanda cubierta por el
equipo tanto para calefaccion como para ACS es abastecida por un equipo compuesto por dos calderas
y dos quemadores.

El rendimiento medio estacional es el referido a la instalacion y se selecciona de forma estimada
segun el tipo de instalacion. Los datos a rellenar vienen proporcionados en su inmensa mayoria por la
etiqueta de la caldera Roca BT 3500. Esta caldera cuenta con una potencia nominal de 580 W y una
carga media real de 0,06. Dicha carga tiene en cuenta a las fracciones de entrada y salida de la
instalacion teniendo presente que se cuenta con 2 calderas, en vez de una, para proporcionar toda la
demanda requerida. El rendimiento de combustion es del 91%, tal y como viene recogido en las
especificaciones técnicas de la caldera. (Ver figura 4-17)

Finalmente se selecciona el estado del mantenimiento de la caldera que en nuestro caso sera de:
bien aislada y mantenida.

En el apartado de acumulacién cabe resefiar que el equipo cuenta con dos depositos de 3000 litros
cada uno que almacenan el agua caliente y que es enviada a todas las dependencias del cuartel.

Todas las tuberias que conectan los diferentes equipos, como la propia caldera y los conectores, se
encuentran aislados gracias a una espuma elastomera de 3 cm de espesor.
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Figura 4-17. Equipo de caldera y ACS. Fuente: CE®X

La otra fuente a considerar dentro de este apartado de instalaciones, es la que conforma el Sistema
de lluminacion del cuartel. En este caso hay que significar que este sistema supone un elevado
consumo en la edificacién debido a que permanece practicamente en funcionamiento continuo desde
las 06:45 horas de la mafiana hasta las 22:45 horas de la noche; es decir, un nUmero de horas bastante
considerable. (18 horas).

Para definir cada una de las instalaciones del sistema de iluminacidn, es preciso acudir
nuevamente a la division por zonas en las que ha quedado dividida la edificacion. De esta forma, se le
proporciona al programa la posibilidad de estudiar con detalle cada uno de los consumos parciales de
las zonas.

Los datos de iluminacidn, por tanto, deben introducirse segun afecten a cada una de las tres zonas.
Por tanto, para definir sus especificaciones se debe identificar el nombre concreto que se desee fijar
para cada parte dela iluminacion del edificio y asignarle la zona a la que va a hacer referencia (Z1, Z2
0 Z3). Al seleccionar la zona del edificio, el programa sitla por defecto la superficie que abarca la
zona seleccionada.

La potencia instalada se considerara formada por la suma de las potencias de todos y cada unos de
los elementos que emiten luz o que consumen energia en dicha zona. Pueden contemplarse en el
Anexo XVI: luminacion: alumbrado y electricidad. (luminarias de techo, de pared, proyectores,
detectores, etc.).

Para el valor de la iluminancia media horizontal, el programa CE*X adopta por defecto el valor de
500 lux puesto que es lo estipulado por el Codigo Técnico de Edificacidn para edificios residenciales.
(Ver figura 4-18)
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Figura 4-18. lluminacion. Fuente: CE*X

4.2 Calificacion energética Cuartel Almirante Francisco Moreno

Una vez caracterizada toda la envolvente térmica del edificio cuartel y teniendo en cuenta cada una
de las consideraciones definidas en los apartados anteriores, se va a proceder a la obtencion dela
certificacion energética del edificio con el software del programa CE*X. Es decir, se compilaran los
datos introducidos de cara la obtencion de la etiqueta que hace referencia al consumo energético del
cuartel Almirante Francisco Moreno.

Por tanto, se avanza en el programa hasta situar el cursor sobre el icono que hace referencia ala
calificacion energética. Al pinchar sobre el mismo, comienza la compilacion delos datos que se han
ido estableciendo durante todo el proceso de introduccion de las especificaciones técnicas del edificio.
Tras unos segundos, el programa genera finalmente una primera pantalla que contiene una etiqueta en
la que figura la calificacion energética del edificio.

La escala de calificacion comprende desde la letra “A”, que va insertada en una pequefia barra de
color verde claro que corresponde a la mayor eficiencia energética, hasta la letra “G”, que figura
insertada en una barra de la misma anchura, de mayor longitud y que corresponde a la menor eficiencia
energética, segun el indicador de emisiones globales de diéxido de carbono a la atmosfera expresado
en KgCO,/m?, que se observa en la figura 4-19, como consecuencia del consumo energético de la
edificacion.
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Calificacion energética de edificios
Indicador kgC02/m?2

Demanda de calefaccion 88.8 G
(kWhimZ)

Edificio objeto

Demanda de refrigeracion 3.97 C
(kWhim2)
<133.5
Emisiones de calefaccion 35.66 G
(kg CO2Um2)
<1735 134.16
Emisiones de refrigeracion 1.52 C
(kg CO2/m2)
<235 Emisiones de ACS 6698 C
(kg CO2Um2)
< 266.9 Emisiones de iluminacicn 30001 C

(kg CO2m2)

Figura 4-19. Certificacion. Fuente: CE3X

4.2.1 Calificacion energética del edificio

La etiqueta energética que podemos ver impresa en la Figura 4-20 es la referente al indicador
global de emisiones de dioxido de carbono a la atmésfera, que hace referencia a la suma de los
indicadores parciales conformados por los sistemas de calefaccion, ACS, refrigeracion e iluminacion.

Para cada uno de los sistemas citados, el programa calcula un indicador parcial al que le asigna
una letra concreta, pero el computo global de todas las instalaciones térmicas queda reflejado con un
digito que define el indicador global o principal.

La calificacién asignada por el programa CE>X para el cuartel de alumnos Almirante Francisco
Moreno se corresponde con la letra D, puesto que el nidmero obtenido de 134,16 se encuentra
comprendido entre los valores de 133,5 a 173,5 del indicador de emisiones globales de dioxido de
carbono a la atmdsfera, expresado en kgCO./m?, como consecuencia del consumo energético de la
edificacion. Estos datos también son utilizados para interpretar cuanto “consume” cada uno de los
sistemas parciales citados anteriormente y, por supuesto, establece la eficiencia energética final del
edificio en emisiones de CO,.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
m CALEFACCION ACS
S | ¢
Emisiones calefaccidn Emisiones ACS
134.16 D [kaCO:/m* afial [kaCO:/m? afio]
35.66 66.98
REFRIGERACION ILUMINACION
[ < [ c
Emisiones globales (kgC0u/m? afo] oSS oo | Emiones fuminacor
134.16 152 30.0

Figura 4-20. Etiqueta energética. Fuente: InformeCE3X
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El resultado obtenido podemos interpretarlo de forma que, a mayor nimero de emisiones de CO; 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/lucenarios, puentes térmicos, ventanas, etc.).

Para tratarse de una construccion de cierta antigliedad (afio 1977) y aunque haya sufrido obras de
mejora durante el afio 2003, puede decirse que el Cuartel obtiene una calificacion energética media
(letra D) y, ademas, con la posibilidad de incrementar su eficiencia y calificacion energética si se
emprenden algunas obras de modificacién.

4.2.2 Calificacién parcial de la demanda

A continuacion el programa calcula la calificacion parcial de la demanda tanto para el sistema de
calefaccion como el de refrigeracion, por su consumo de energia primaria.

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener unas
buenas condiciones de confort en el interior del edificio. Cuanto méas se acerque a la letra A, menos
energia necesitard el edificio para su correcto funcionamiento y, por tanto, seria mas eficiente
energéticamente hablando.

Todos los resultados obtenidos hacen referencia a lo consumido por el edificio durante el periodo
de un afio y, esto, a su vez, tiene consecuencias econdémicas en funcion de la etiqueta que genere el
programa. Se observa en la figura 4-21, que la demanda de calefaccion es muy elevada puesto que se
le asigna una letra G (88,8 kWh/m? afio).

Una de las causas de esta calificacion puede ser debida a la falta de un buen aislamiento en el
cuartel; hay que tener en cuenta que al tratarse de una edificacion relativamente antigua, en el afio
1977 no se disponian delos excelentes materiales aislantes con los que se dispone el sector de la
construccion en la actualidad.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
<54 A < 05 A g
[5.4-11.4 B g
3.97 C
o G  88.8G
Demanda global de calefaccidn [kWh/m? afiol Demanda global de refrigeracién [kWh/m?* afio]
88.80 3.97

Figura 4-21. Calificacion parcial. Fuente: Informe CE3X

Hay que tener muy en cuenta que a la hora de definir las instalaciones de las que consta el cuartel,
no se introdujeron datos relativos al sistema de refrigeracion, puesto que no dispone del mismo, pero
aun asi, como se observa en la figura 4-21 (apartado de la derecha), el informe genera un apartado de
demanda de refrigeracion.

Esto es debido a que este programa se basa en comparar el edificio objeto de la certificacion, que
en nuestro caso seria el cuartel Almirante Francisco Moreno, y una base de datos elaborada para cada
una de las ciudades representativas de las zonas climaticas con un gran nimero de simulaciones. Es
decir, el programa no trabaja realmente con el edificio cuartel y la base de datos es lo suficientemente
amplia para cubrir cualquier caso del parque edificatorio espafiol. Asi pues, aunque no se hayan
introducido datos relativos a equipos de aire acondicionado, el programa valora las emisiones de CO;
de esa instalacion, ya que este método de calificacion (reconocido) tiene la obligacion de disponer de

78



CERTIFICACION ENERGETICA DEL CUARTEL ALMIRANTE FRANCISCO MORENO

un equipo de refrigeracion; por otro lado, también para que no se produzca la paradoja de que el
edificio tenga una mayor calificacion energética debido a que no disponga de dicha instalacion.

Se podria dar el caso de que introduciendo los datos de la instalacion existente, se produjeran
peores resultados que diciéndole al programa que no existe.

En definitiva, en el caso del Cuartel, la calificacién se corresponde con un valor de 3,97 kWh/m?
afio (que se asocia a la letra C) porque la demanda global de refrigeracion del edificio, al estar situado
en Galicia (Z.C. C1) no debe ser muy elevada.

4.2.3 Calificacién parcial del consumo

A continuacion el programa calcula el consumo de energia primaria y nos informa sobre la
cantidad de energia consumida para el correcto funcionamiento del edificio. Tiene en cuenta la
demanda del edificio con la eficiencia de la instalacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
<216 Ag CALEFACCION ACS
5.18 | G 111 | D
Energia primarig Energia primaria ACS
634.94 D calefaccion [kWh/m? afio] [kWh/m? afio]
176.55 331.60
REFRIGERACION ILUMINACION
0% | A 065 [ ¢
Consumo global de energia primaria [kWh/m?afio] | yogrigensithy BWhnt? aio) | iluminacian fewhyim® afio]
634.94 6.10 120.69

Figura 4-22. Calificacion parcial. Fuente: CE3X

Asi pues, ala hora de interpretar estos resultados hay que entender que se deben a la relacion entre
la demanda del edificio (energia necesaria para que esté en funcionamiento con unas condiciones
medias de confort) y la eficiencia de las instalaciones (energia consumida por las mismas para un
correcto funcionamiento del edificio).

Este indicador es de gran importancia para el consumidor pues indica el gasto econémico del
edificio en su funcionamiento. Una edificacion de similares caracteristicas que el cuartel Almirante F.
Moreno, que haya obtenido una etiqueta con la letra A, necesitard mucha menos energia que el cuartel
almirante F. Moreno, cuya calificacion ha correspondido a la letra D. (Ver figura 4-22)

El indicador global viene determinado por la suma aritmética de las energias primarias que
necesita cada una de las instalaciones (ACS, calefaccion, iluminacion y refrigeracién), para el correcto
funcionamiento del edificio. En lineas generales, se puede hacer un calculo aproximado de lo que
supone el gasto energético anual del edificio cuartel. Para ello, se tendra en cuenta que la factura de
consumo de gas Y electricidad se expresan en €/kWh (euros kilo watios hora) y que contratando una
tarifa tipo de bajo consumo (calefaccion y agua caliente) en Gas Natural-Fenosa, ofertan un precio de
0,055 €/kWh. No se tendra en cuenta el impuesto de hidrocarburos ya que la edificacion pertenece a un
organismo del Estado.

Para conocer la cantidad de dinero que se invierte en energia en el cuartel, se debe multiplicar el
precio del kWh de gas natural (0,055€/kWh), por la cantidad del consumo de energia que viene
resefiada en la Figura 4-22 (176,55) y por los metros cuadrados Utiles de la edificacion (2.043,56 m?).
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El consumo anual en gas natural para calefaccion en el cuartel seria:
o 176,55 kWh/m?* afio x 0,055€/kWh x 2.043,56 m* = 19.843,48 €/aiio
De la misma forma, el consumo anual de gas natural en el cuartel para ACS seria:
o 331,6 kWh/m® afio x 0,055€/kWh x 2.043,56 m* = 37.270,45 €/aiio
Debe afiadirse el gasto fijo que supone contratar el gas natural y también el coste de alquiler del
contador. Por tanto, como la compafiia citada anteriormente cobra 0,144 €/dia por contratar el gas y
0,042 €/dia por el alquiler del contador; el gasto fijo anual por estos conceptos es:

e (0,144 €/dia + 0,042 €/dia ) x 365 dias/afio = 67,89 €/afio

Ademas, para el célculo del gasto total se afiadiran los costes empleados en mantener y revisar
cada afio la caldera y la instalacion de gas que se pueden estimar actualmente en unos 90 €/aiio.

e 19.843,48 €/ano + 37.270,45 €/ano+ 67,89 €/afo + 90 €/afio = 57.271,82 €/aiio

Por otro lado, en Espafia, debe sumarse el 21% de 1VA a los gastos derivados de la factura de gas:

o (19.843,48 €/afio + 37.270,45 €/aio+ 67,89 €/ano + 90 €/afio)x 0,21=12.027,08 €/aio

La suma de los consumos de gas, mas los gastos fijos, de mantenimiento e IVA’s supone:

e (57.271,82 €/afio + 12.027,08 €/afio)= 69.298,90 €/afio (Gas natural)|

Para refrigerar el edificio, puesto que el programa genera un valor necesario, se tendra en cuenta
que el consumo anual en electricidad, suponiendo una tarifa de 0,13 €/kWh, para refrigeracion seria:

e 6,1 kWh/m? afio x 0,13 €/kWh x 2.043,56 m? = 1.620,54 €/afio
Si se afiade el 21% de VA al consumo de electricidad se tiene: 1.620,54 €/afio x 0,21 = 340 €/afio

Luego, se suman el consumo de electricidad y su IVA, se obtiene un gasto total de:

e 1.620,54 €/afio + 340 €/afio = [1.960,54 €/aiio (refrigeracion)|

Para calcular el consumo de iluminacion, se tomaran como referencias los precios de una empresa
del tipo Endesa, cuyas tarifa suele estar entorno a 0,15 €/kWh.

El precio de la potencia total contratada seria:
e 120,69 kWh/m* afio x 0,15 €/kWh x 2043.56 m* = 36.995,59 €/aiio

Anadiendo el 21% de IVA al consumo anual de luz: 36.995,59 €/afio x 0.21 = 7.769,1 €/afio

Sumando el consumo de luz obtenemos: 36.995,59 €/afio +7.769,1 €/afio = [44.764,69 €/aiio (luz)|

Por tanto, el consumo final sera la suma del gasto de gas natural, de electricidad y de luz:

e 69.298,90 €/afio+ 1.960,54 €/afio + 44.764,69 €/afo = |116.024,13 €/aiio gasto total\
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4.3 Opciones de mejora energética del cuartel

Tras la obtencion de la certificacion energética y dado que la letra obtenida es una “D”, es de
obligado cumplimiento contemplar una serie de medidas, a modo de mejoras, para lograr aumentar la
eficiencia energética del edificio cuartel. Para ello, el programa CE*X tan solo permite un nimero
maximo de tres. En este caso, las mejoras que se van a plantear son las siguientes:

1. Sustitucién de ventanas y marcos e incorporacién de espuma aislante a la caja de las
persianas.

2. Anterior mejora mas la incorporacion de placas de poliuretano proyectado al equipo mixtos
de caldera y ACS asi como la renovacion total de tubos fluorescentes por tubos LED.

3. Anterior mejora pero ésta vez cambiando la instalacion de calefaccion y ACS por una
caldera de biomasa.

Al igual que los apartados anteriores, es indispensable este Ultimo paso del calculo de mejoras en
el cuartel, para que el programa pueda generar un informe final de certificacion energetica.

Con cada medida de mejora que se implementa, el programa generara una nueva calificacion
energética del edificio teniendo en cuenta para ello nuevos valores de demandas y consumos.

En el caso de un edificio, de caracteristicas analogas a las del Cuartel Almirante F. Moreno y que
sea certificado con la letra D, las mejoras que se planteen deben conseguir que el edificio aumente su
eficiencia energética al menos en un nivel (o una letra) para poder optar a las subvenciones que ofrezca
el IDAE dentro de su Programa de Ayudas para la Rehabilitacion Energética de Edificios existentes
del sector Residencial (uso vivienda y hotelero). Por tanto, al final de este apartado de mejoras, la
edificacion deberia contar como minimo con una calificacion energética correspondiente a la letra C.

4.3.1 Mejora |

Esta mejora viene determinada por la renovacion total de vidrios y marcos de ventanas, ademas de
por la implantacion de un recubrimiento de espuma BASOTECT para las cajas de las persianas.

Las ventanas de edificios antiguos, normalmente, no estan muy bien aisladas y son una de las
principales causas por las que la demanda de calefaccion del edificio (0 energia necesaria para que esté
en funcionamiento con unas condiciones medias de confort) se pierda con el exterior hasta unos
niveles, que suponen alrededor de un 40% de las pérdidas sufridas por los bloques de viviendas; a no
ser que se implementen las medidas necesarias para contrarrestar este efecto y se lleve a cabo una
renovacion de las mismas.

Debido a las propiedades ambientales de la localidad de Marin y la situacion del edificio cuartel,
en una zona muy proxima a la ria de Pontevedra, las mejoras propuestas en este aspecto serian las
siguientes:

e Sustitucion de los cristales monoliticos (acristalamiento tradicional) por unos vidrios
denominados bajo emisivos.

e Sustitucion de todos los marcos de carpinteria de aluminio por otros de unas caracteristicas
mas aislantes.

e Implantacion de una espuma de Basotect como recubrimiento de las cajas de persianas.
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El vidrio bajo emisivo es aquel sobre el que se ha depositado una capa de 6xido metalico muy fina
gracias a la cual le proporciona una capacidad de aislamiento muy fuerte. El programa los denomina
VER_DB3_4-6-4, tal y como refleja en la figura 4-23.

La permeabilidad vendria regulada por el Documento Bésico HE en, concreto el H2 que es el
referente al rendimiento de las instalaciones térmicas, en el que cita que para la ZC donde nos
encontramos (C1), existe un limite de permeabilidad al aire de huecos de 27 m*/hm?.

de Cuartel - BUENO.cex. Lo el 2
Medida de mejora en los huecos
Nombre ENEm
Selecoionsr das orientacones dinde se mejoran ks huscos
[ Morte Sur _
e e Comiro ek e o P T ==
e [¥1se
] Aeves pardimeinas caractenktions delvidho Medida de mejora de los puentes térmicos
Uvidio Nonbre Fsunea sasoreCT]
i = Tipo de medda
@ Libreria de vidrios ||mm7ﬂ4 c|:| | - = ade Defnr ruevos vabres de ks nuenies s
— Mejora de Puentes Témicos Plar integrado en fachada P ik
¥ Mueva permesticiad del aive del hueco )
Plar en ssqura P Wi fmk
Clase de ventanas
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@ Permesbidad Walor conoddo |° m3jhmz2 a 100°a I." o > | 405 T I
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§ Encuentro de fachada con cubsera L Wi jme
V] Muevas propiediacies de
e v Encusntro de fachada con suslo en contacio con e @ Wi fm
T | Encusnitre de fachada con sclera P i
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1 = Ahomo | A g
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52.0%
| Definr dispositivos de protecocn solar 0.0%
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.
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Figura 4-23. Medidas de mejora en huecos. Fuente: CE®X
A su vez, deben renovarse los marcos de las ventanas ya que, actualmente, existen materiales con
unas excelentes caracteristicas aislantes.

Asi pues, se ha optado por cambiar el conjunto de todos los marcos del cuartel por una
marqueteria vertical de dos camaras fabricada en material PVC.

La relacién de la mejora vidrio-marco es, a priori, una de las mas importantes a la hora de mejorar
la envolvente térmica de la edificacidn, sin tener en cuenta el cambio de instalaciones.

Gracias a esta mejora, se puede obtener un ahorro de energia de hasta un 60%, aspecto que queda
ilustrado claramente en la figura 4-24 que sigue a continuacion.
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acristalamiento tradicional

Doble acristalamiento

Aislamiento Termico
Reforzado (ATR)

Figura 4-24. Perdidas energéticas (PE) vidrios. Fuente: CITAV. Saint Gobain

Por tanto, atendiendo a lo especificado en la tabla 4-12, teniendo en cuenta que los marcos
actuales son del tipo metélico con vidrio monolitico, con una muy elevada transmitancia térmica de
valor 5,7 Wm?k; y que suponen fuertes pérdidas de energia y ahorro econémico nulo (situacién 1 de la
tabla), se propone la sustitucion de estos, por marcos de PVC tipo CLIMALIT PHANITHERM
(situacion 21) que presentan una transmitancia térmica de valor 2,3 Wm’k y aseguran un ahorro
energético proximo al 60% .

e Pérdidas
Situacién FOE:::T::C;" Marco Acristalamiento c;:l:;a u, Energéticas "?;?"“

Relativas (%)

1 21 Metalica Vidrio monolitico 5,7 100 0

2 20 Metalica RFT 1] Vidrio monolitico - 2,2 91 ]

3 19 Metdlica RPT 2|Vidrio monolitico - 5 88 12

4 18 Madera Vidrio monaolitico - 4,7 82 18

5 17 Metalica 566 CLIMALIT 4/6/4 6 4 70 30

B 16 Metalica sa6 CLIMALIT 4/12/4 12 37 65 a5

7 15 Metdlica RPT 1|sae CLIMALIT 4/6/4 6 3.5 61 39

8 15 Metalica 566 CLIMALIT PLANITHERM 4/6/4 6 3,5 61 39

] 14 Metalica RPT 2|ssc CLIMALIT 4/6/4 6 3.3 58 42

10 13 Metélica RPT 1|sae CLIMALIT 4/12/4 12 3,2 56 44

11 12 Madera sa6 CLIMALIT 4/6/4 6 31 54 46

12 1 Metalica RPT 2|scc CLIMALIT 4/12/4 12 3 53 47

13 1 Metdlica RPT 1|sae CLIMALIT PLANITHERM 4/6/4 6 3 L 47

14 10 Metalica 566 CLIMALIT PLANISTAR 4/12/4 12 2.9 51 49

15 10 PVC 566 CLIMALIT 4/6/4 6 29 51 49

16 9 Madera s6G CLIMALIT 4/12/4 12 2.8 49 51

17 8 Metalica RPT 2|sae CLIMALIT PLANITHERM 4/6/4 6 27 47 53

18 7 PVC sa6 CLIMALIT 4/12/4 12 2,6 46 54

19 6 Madera sec CLIMALIT PLANITHERM 4/6/4 6 2,5 44 56

= 20 5 Metdlica RPT 1|sac CLIMALIT PLANISTAR 4/12/4 12 2,4 42 58

| 21 4 PVC 566 CLIMALIT FLANITHERM 21674 o 2,3 40 B0 |

20 3 Wetalica RPT 2566 TAR 411214 T2 Y] 39 [

23 7 Madera saG CLIMALIT PLANISTAR 4/12/4 12 19 33 67

24 1 PVC 566 CLIMALIT PLANISTAR 4/12/4 12 1.7 30 70
Tabla 4-3. Especificaciones marcos- acristalamientos. Fuente: CITAV. Saint Gobain

Las cajas de las persianas son evidentemente una fuente directa de pérdida de energia del interior
de la edificacion; por tanto, se propone dotar a cada una de las cajas de un recubrimiento especial de
espuma Basotect.

Esta espuma esta creada para evitar que se produzcan los Ilamados puentes térmicos y consiste en
un recubrimiento total de la caja de persianas. Al final, mejorara la climatologia ambiental en el
interior del edificio, eliminard las corrientes y disminuira la transmision del sonido. Esta espuma tiene
como maximo un indice de conductividad de 0,035 W/mK, lo que supone un gran avance en relacion a
la transmitancia térmica actual de las actuales cajas que datan del afio 1977.
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Esta mejora se propone decido a que no seria necesario cambiar todas las cajas de las persianas ni
las ventanas, sino que al tratarse de un sistema flexible, puede adaptarse con facilidad a todo tipo de
persianas enrollables. (ver figura 4-25)

Figura 4-25. Recubrimiento espuma Basotect. Fuente: www.plasticsportal.net

Esta mejora I, al introducirla en el programa, supone una subida en la letra de la certificacion
energética de la edificacion al conseguir alcanzar la letra C, como muestra la Figura 4-26.

La demanda de calefaccion se mantiene en una letra G, aunque disminuye ligeramente a 84,90
kWh/m? afio, cambio que si se puede apreciar en la refrigeracién que pasa a ser de 1,90 kWh/m2 afio
subiendo asi hasta la letra B.

Esto tiene repercusion tanto energética como econdmicamente ya que a pesar del gasto por la
renovacion total de marcos y vidrios del cuartel, a la larga supondria un ahorro considerable.

EMISIONES DE DIGXIE)O_DE CARBONO

131.81C

DEMANDA DE CihlfFilCCIC‘)N DEMAN[[)kA DE REzFRlGIERACIf)N
o 0
<52 Ag EEXT>
1908
Demanda %obal de calefaccion Demanda g.‘obaf de refrigeracion
[kWh/m? afio] [kWh/m? afio]
84.90 1.90

Figura 4-26. Etiqueta energética con mejoras |. Fuente: CE3X
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Analizando la mejora | a nivel de impacto econémico, en relacién a como se encuentra en la
actualidad, se puede observar algun cambio

Gracias al informe generado, en el Anexo XVII: Certificado de Eficiencia Energética, se puede realizar
el estudio econdmico a partir de los datos especificados y, asi mismo, compararlo con la situacion
inicial de la edificacion ya que gracias a €l resulta mas facil calcular la diferencia de energia primaria
(kWh/m? afio).

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
5.18 | @ 1.11 | D
Energia frfmarig . Energm rimaria ACS
634.94 D calefaccion [kWh/m? afio] [kWh/m? afio]
176.55 331.60
REFRIGERACION ILUMINACION
Bl - 0500 G 0.26 [ A 0.65 [ C
Consumo global de energia primaria [kWh/m” afio] refrr’ag?gg.%g I{Wh{%& afio] Humifrggogrﬂa kﬁ}”ﬁ‘/’gg afiol

634.94 6.10 120.69
Indicador Calefaccién Refrigeracion ACS | lluminacién Total
Demanda [kWh/m? afio] 8490 |G| 190 [B
Diferencia con situacion inicial 3.9 (4.4%) 2.1(52.1%)
Energia primaria [kWh/m? afio] 168.80 |G| 292 |A| 33160 |D 12069 | c| 62401 |D
Diferencia con situacion inicial 7.8 (4.4%) 3.2 (52.1%) 0.0 (0.0%) 0.0 (0.0%) 10.9 (1.7%)
Emisiones de CO, [kgCO,/m? afio] 3409 |G| 073 [B| 6698 [c| 3001 [c| 13181 [c
Diferencia con situacion inicial 1.6 (4.4%) 0.8 (52.0%) -0.0 (-0.0%) -0.0 (-0.0%) 2.3 (1.8%)

Tabla 4-4. Comparacion y medidas de ahorro I. Fuente: CE®X

Comenzando por el apartado de calefaccion, en la tabla 4-4 se puede observar que gracias a la
mejora introducida se pasa de una situacion inicial en el que el consumo de energia primaria era de
176,55 kWh/m? afio, a un consumo de 168,80 kWh/m? afio, lo cual supone un ahorro de un 4,4% en
este concepto.

A efectos econdmicos y a la vista de los célculos efectuados en el apartado 4.2.3, el ahorro
economico relacionado con la calefaccion teniendo en cuenta estad mejora I, seria:

e (176,55 KWh/m? afio x 0,055€/kWh x 2.043,56 m? ) x 0,044 = 873,1 €/aiio
e (176,55 kWh/m’ afio x 0,055€/kWh x 2.043,56 m? ) — 873,1= 18.970,4 €/aiio

En relacion al consumo de ACS nos mantenemos en los mismos niveles que en la situacion
inicial, ya que no se ha modificado nada relacionado con ello.

e 331,6 kWh/m? afio x 0,055€/kWh x 2.043,56 m? = 37.270,45 €/afio

Debe afadirse el gasto fijo que supone contratar el gas natural y también el coste de alquiler del
contador. Por tanto, como la compafiia citada anteriormente cobra 0,144 €/dia por contratar el gas y
0,042 €/dia por el alquiler del contador; el gasto fijo anual por estos conceptos es:

e (0,144 €/dia + 0,042 €/dia ) x 365 dias/afio = 67,89 €/aiio
Ademas, para el calculo del gasto total se afiadiran los costes empleados en mantener y revisar

cada afio la caldera y la instalacion de gas que se pueden estimar actualmente en unos 90 €/aiio.
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e 18.970,4 €/afio + 37.270,45 €/ano+ 67,89 €/afo + 90 €/afio = 56.398,74 €/aio

Por otro lado, en Esparia, debe sumarse el 21% de IVA a los gastos derivados de la factura de gas:
e 56.398,74 x 0,21= 11.843,73 €/aiio

La suma de los consumos de gas, mas los gastos fijos, de mantenimiento e IVAs supone:

o (56.398,74 €/afio + 11.843,73 €/afio)= [68.242,5 €/afio (Gas natural)

La refrigeracion, teniendo en cuenta que el cuartel de alumnos no dispone de ningln elemento de
refrigeracion, pero que supone parte del informe generado por el programa, se tendra que tener en
cuenta a la hora de efectuar los calculos, ya que afecta de manera directa al ahorro energético global
del cuartel.

En esta ocasion, se produciria una disminucion de consumo de energia primaria de refrigeracion
en el caso de que se dispusiese de equipos que irfa de 6,1 kWh/m? afio a 2,92 kWh/m? afio, lo cual
significa un ahorro de hasta 52,1%.

Para refrigerar el edificio cuartel, puesto que el programa genera un valor necesario, se tendra en
cuenta que el consumo anual en electricidad, suponiendo una tarifa de 0,13 €/kWh, para refrigeracion
seria:

e (6,1 kWh/m? afio x 0,13 €/kWh x 2.043,56 m?) x 0,52 = 844,3 €/afio
e 1.620,54 €/ano - 844,3 €/afio = 776,24 €/afio

Si se afiade al total el 21% de IVA al consumo de electricidad se tiene: 776,24 €/afio x 0,21 = 163
€/aiio.

Luego, se suman el consumo de electricidad y su IVA, se obtiene un gasto total de:

e 776,24 €/afio + 163 €/afio = 939,24 €/aiio (refrigeracion)|

En la iluminacion sucede lo mismo que en el consumo de ACS, al no introducir mejoras en este
apartado, se mantienen los gastos iniciales.

Para calcular el consumo de iluminacion, se tomaran como referencias los precios de una empresa
del tipo Endesa, cuyas tarifa suele estar entorno a 0,15 €/kWh.

El precio de la potencia total contratada seria:
e 120,69 kWh/m? afio x 0,15 €/kWh x 2.043,56 m” = 36.995,59 €/afio
Afadiendo el 21% de IVA al consumo anual de luz: 36.995,59 €/afio x 0,21 = 7.769,1€/aiio

Sumando esa cantidad al consumo de luz obtenemos:

e 36.995,59 €/afio +7.769,1 €/afio = 44.764,69 €/aiio (luz)|

Por tanto, el consumo final en relacion con esta mejora | sera la suma del gasto de gas natural, de
electricidad y de luz:
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o 68.242,5 €/afio+ 939,24 €/afio + 44.764,69 €/afio = 113.946,4 €/ajio gasto total

Con todas estas mejoras, se observa que hemos ido reduciendo la cantidad de emisiones de CO; a
la atmdsfera por afio quedando reflejado en una continua mejora de la letra en la etiqueta energética.

La mejora | que tenia en cuenta la sustitucion de todos los vidrios del cuartel por otros de tipo
doble bajo emisivos y los marcos de las ventanas por unos de PVVC debido al auge del material en estos
ultimos afios asi como el nuevo recubrimiento de las cajas de persianas con una espuma Basotect para
mejorar el aislamiento, hace divisar un ahorro econémico al afio de 2077,7 €/afio netos realizando una
inversion en estas mejoras de, los presupuestos de ventanas y marcos podemos encontrarlos en el
Anexo XIX:

e Vidrios bajo emisivos: 14.627,42 €

e Marcos: 137.870,7 €

e Espuma Basotect: 24,3 €/caja de persiana x 220 cajas de persianas = 5.346 €
e TOTAL INVERSION MEJORA I: 157.844,12 €

4.3.2 Mejora 1l

En este apartado se va a introducir una nueva mejora referida al aislamiento de la caldera y una
renovacion en cuanto a la iluminacion al objeto de conseguir una mayor eficiencia de la edificacion vy,
por tanto, poder conseguir una letra mas eficiente.

Mejorar la instalacion de la caldera que dota de la demanda necesaria a toda la edificacion, es uno
de los puntos mas importantes a tener en cuenta a la hora de posibles mejoras 0 mantenimientos.

En la actualidad, teniendo en cuenta el presupuesto destinado a defensa por parte del ministerio,
parece més factible mejorar las instalaciones existentes que optar por la compra de un nuevo equipo;
siempre y cuando la compra no sea la Unica opcidn. Asi pues, se descarta la adquisicién de una nueva
caldera por considerarlo practicamente inviable y se opta por la mejora del aislamiento del equipo y de
su mantenimiento.

El cambio consistira en sustituir el actual recubrimiento de los acumuladores, de espuma de
poliuretano, por placas de poliuretano proyectado, ya que éste ultimo material cuenta con una mayor
capacidad aislante, tanto térmica como acustica, y se puede utilizar a su vez como material
impermeabilizante aspecto que, debido a la situacion geografica del cuartel, supondria una notable
mejora.

Ademas de la instalacion de caldera, también se puede mejorar el sistema de iluminacion que,
junto a la calefaccion y el ACS, es otro de los puntos de mayor consumo de energia del edificio.
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Medida de mejora en el equipo de iluminacion Medida de mejora en la instalacion de calefaccion yACS
Nombre pminacon 22 2 [zne2 - Nombre faiefaccon y <] | 2w [EdficoCbieto
Caracteristcas CaracterSteas Demanda auberta
Superfice 2008 1925.555 | m2 9 S control cla s Tioo de generador | Calders Baja Temperatirs - .
Con control de la duminaddn Superfioe (m2)
Tipo de combustible Gas Natral =
sl - Porcentaje (%)
Eficencia energstica Rendmiento medio estaconsl
V] Zona de representacién Actividad Zonas comunes en edificos residenciales v Rendimiento estacional | Estmade segin Instalacén =
Definr caracteristicas Conocido(ensayado justificado) - Potencda nominal 580 kw
Potenda instalada 5876 w Carga media real Bcmb 0.06 |2 Aisiamiento de la caldera | Antigus con aisiel
Iluminancia media honzontal 500 ux Rendimiento de combustién 91 %
V] Con Acumuadién
Valor UA Estmado -
Volumen de un depdsito 3000 | Mutplcador 2 Tialta
Tipo de aislamiento Espesor 0.03 m T3bajs
[ Aaceptar | | concelr [ Aceptar Cancelar
RESULTADOS Meddasmejora  Casobase Abarro |__Ag
Demanda de calefacadn 100.16 8386 12.7% =82
Demanda de refrigeracdn 098 40C 76.6% 113.7
Emisiones de calefacadn 40.26 3576 -12.7%
Emisiones de refrigeracién 0.48 15C 7%.3%
Emisiones de ACS 66.4C 67.0C 0.9%
Emisiones de uminacon 6.7A 0.0¢C 776% O
EMISIONES GLOBALES 13.7C 13420 15.3% A

| S | Guardar conpunto | | Modficar conunto Borrar conjunto | Cerrar

Figura 4-27. Medidas de mejora Il. Fuente: CE*X

El cuartel Almirante Francisco Moreno cuenta principalmente para su iluminacion con tubos
fluorescentes que son los encargados de proporcionar la luz necesaria para afrontar el dia a dia. La
estrategia de cambio, en este caso, seria optar por sustituir estos tubos fluorescentes, por unos tubos
LED de 13W, que representan una nueva tendencia hoy en dia que esta adquiriendo muy buenas
prestaciones y unos excelentes resultados, energéticamente hablando.

ECOLOGIA Y EFICIENCIA ENERGETICA I

NO CONTIENEN _ ALTA EFICIENCIA LUMINICA
MERCURIO ' oo

ENCENDIDO INSTANTANEO

BAJA EMISION DE CALOR SIN PARPADEO

AL AMBIENTE
MAS DE 50.000 HORAS DE VIDA
90% DE EFICACIA ENERGETICA

LIERE DE GASES
CONTAMINANTES

NO EMITEN RAYOS UV

ELABORADOS CON MATERIALES
RECICLABLES

LUZ DIRECCIONADA QUE EVITA LA CONTAMINACION LUMINICA

Figura 4-28. Ventajas uso LED.

El uso de tubos LED mejora el desarrollo sostenible ya que no contienen mercurio ni gases
contaminantes, no emiten rayos UV y proporcionan una baja emision del calor ambiente. Pero

88



CERTIFICACION ENERGETICA DEL CUARTEL ALMIRANTE FRANCISCO MORENO

energéticamente hablando, se puede decir que su uso supone alcanzar un 90% de eficiencia energeética
ya que consume la cuarta parte que uno fluorescente. Cuenta ademas con luz direccionada, eficiencia
luminica alta y un encendido instantaneo sin parpadeo, vital a la hora de la diana para los alumnos de
dicho cuartel. Los tubos LED cuentan con una estimacion de mas de 50.000 horas de vida, que son 15
afios encendiendo la luz 10 horas diarias; y su composicion es de materiales reciclables, lo que
producen menos deshechos gracias a su larga duracion.

En la figura 4-29 se puede observar que estas mejoras en la caldera y en el sistema de iluminacion,
afadidas a las anteriores, proporcionan que la edificacion se mantenga en la letra C y mejore.

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
[kgCO./m? afio
[ < c7.2A
113.68 C
Emisiones globales [kgCO,/m? afio]
113.68

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
k 'm? afio kWh/m? afio
<02 Ag < 11Ag
 oe3B
T
M- cEk
Demanda %Ivobaf de calefaccion Demanda g.‘oba.‘ de refrigeracion
[kWh/m? afio] [kWh/m? afio]
100.10 0.93

Figura 4- 29. Etiqueta energética con mejoras I1. Fuente: CE*X

El nuevo valor de 113.68 kgCO,/m® afio, correspondiente a las emisiones a la atmdsfera de
dioxido de carbono del edificio, se corresponde con la letra C y supone una mejora con respecto a la
letra D inicial del edificio.

A la vista esta que cada vez se va obteniendo un resultado peor en la demanda de calefaccion y
uno mejor en la demanda de refrigeracion, es decir la diferencia entre ambas va aumentando. Esto se
debe a que la envolvente del cuartel hace que éste funcione a modo de “termo”, es dificil de calentar en
invierno y también en verano, ademas, la sustitucion de tubos fluorescentes por tubos LED provoca, de
forma indirecta, que se produzca una disminucion de energia calorifica ya que los tubos fluorescentes
ademas de proporcionar luz también generaban calor. Se obtiene una mala calificacion respecto a la
demanda de calefaccion, pero muy buena respecto a la de refrigeracion.
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
5.18 [ G 111 [ D
Energia Erfmarig . Ener}?r’a rimaria ACS
634.94 D calefaccion [kWh/m? afio] [kWh/m? afio]
176.55 331.60
REFRIGERACION ILUMINACION
_ B> 0.26 | A 0.65 [ ¢
Consumo global de energia primaria [kWh/m* afio] refriag?a%%g krlf}rvr;]a/;;’]az afio] r'fumffrgggr’;a k&%l?ggaﬁof
634.94 6.10 120.69
Indicador Calefaccion Refrigeracion ACS | lluminacién Total
Demanda [kWh/m? afio] 100.10 | G 0.93 | B
Diferencia con situacion inicial | -11.3 (-12.7%) 3.0 (76.6%)
Energia primaria [kWh/m? afio] 199.02 | G 1.43 A 328.72 | D 27.05 A 556.22 | C
Diferencia con situacidn inicial | -22.5 (-12.7%) 4.7 (76.5%) 2.9 (0.9%) 93.6 (77.6%) 78.7 (12.4%)
Emisiones de CO, [kgCO,/m? afio] 4020 |G| o036 |B| 6639 [c| 673 |a| 11368 |cC
Diferencia con situacién inicial | -4.5(-12.7%) 1.2 (76.3%) 0.6 (0.9%) 23.3(77.6%) 20.5(15.3%)

Tabla 4-5. Comparacion y medidas de ahorro I1. Fuente: CE*X

Comentada la mejora Il propuesta, se da paso al calculo econémico de la misma.

Comenzando con el apartado de calefaccion y gracias a la tabla 4-5 se puede observar que se pasa
de una situacion inicial en el que el consumo de dicha energia primaria era de 176,55 kWh/m? afio a un
consumo, una vez introducidas las mejoras 11 de 199,02 kWh/m? afio lo cual supone una pérdida de un
12,7% en esta materia por lo que comentabamos en el parrafo anterior.

A efectos econdmico y visto lo calculado en el apartado 4.2.3 el consumo econdémico relacionado
con la calefaccion teniendo en cuenta la mejora Il seria:

e (176,55 kWh/m? afio x 0,055€/kWh x 2.043,56 m? ) x 0,127 = 2.520,1 €/aiio
e (176,55 kWh/m? afio x 0,055€/kWh x 2.043,56 m? ) + 2.520,1= 22.363,58 €/afio

En relacion al consumo de ACS, nos encontramos con una mejora del 2,9% pasando asi de un
consumo de 331,6 kWh/m? afio a 328,72 kWh/m? afio.

e (331,6 kWh/m’ afio x 0,055€/kWh x 2.043,56 m) x 0,029= 1.080,8 €/afio
e 37.270,45 €/afio — 1.080,8 €/afio = 36.189,65 €/afio

Debe afadirse el gasto fijo que supone contratar el gas natural y también el coste de alquiler del
contador. Por tanto, como la compafiia citada anteriormente cobra 0,144 €/dia por contratar el gas y
0,042 €/dia por el alquiler del contador; el gasto fijo anual por estos conceptos es:

e (0,144 €/dia + 0,042 €/dia ) x 365 dias/afio = 67,89 €/aiio

Ademas, para el célculo del gasto total se afiadiran los costes empleados en mantener y revisar
cada afio la caldera y la instalacion de gas que se pueden estimar actualmente en unos 90 €/aiio.

o 22.363,58 €/ano + 36.189,65 €/ano+ 67,89 €/ano + 90 €/afio = 58.711,12 €/aiio

Por otro lado, en Espafia, debe sumarse el 21% de IVA a los gastos derivados de la factura de gas:
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e 58.711,12 x 0,21= 12.329,3 €/aiio

La suma de los consumos de gas, mas los gastos fijos, de mantenimiento e IVA"s supone:

e (58.711,12 €/afio + 12.329,3 €/afio)= [71.040,42 €/afio (Gas natural)

La refrigeracion, teniendo en cuenta que el cuartel no dispone de ningin elemento de
refrigeracion, supone parte del informe generado por el programa y lo tenemos en cuenta a la hora de
nuestros calculos ya que afecta de manera directa al ahorro energético del cuartel.

En esta ocasion, se produce una disminucion de emisiones de refrigeracion, si dispusiéramos de
equipos, de 6,1 kWh/m? afio a 1,43 kWh/m? afio lo cual significa un ahorro de hasta 76,5%.

Para refrigerar el edificio, puesto que el programa genera un valor necesario, se tendré en cuenta
que el consumo anual en electricidad, suponiendo una tarifa de 0,13 €/kWh, para refrigeracion seria:

Para refrigerar el edificio, puesto que el programa genera un valor necesario, se tendra en cuenta
que el consumo anual en electricidad, suponiendo una tarifa de 0,13 €/kWh, para refrigeracion seria:

e (6,1 kWh/m? afio x 0,13 €/kWh x 2.043,56 m?) x 0,765 = 1.239,7 €/aiio

e 1.620,54 €/afio - 1.239,7 €/afio = 380,8 €/aiio
Si se afiade el 21% de VA al consumo de electricidad se tiene: 380,8 €/ano x 0,21 = 80 €/afio
Luego, se suman el consumo de electricidad y su IVA, se obtiene un gasto total de:

380,8 €/afio + 80 €/afio = 460,8 €/afio (refrigeracion)|

La iluminacidon supone una importante mejora ya que pasamos de los tubos fluorescentes a los
tubos LED y se ve claramente reflejado en el informe generado ya que pasamos de unas emisiones de
120,69 kWh/m? afio a 27,05 kWh/m? afio lo cual nos supone un ahorro energético del 77,6%.

Para calcular el consumo de iluminacion, se tomaran como referencias los precios de una empresa
del tipo Endesa, cuyas tarifa suele estar entorno a 0,15 €/kWh.

El precio de la potencia total contratada seria:

e (120,69 kWh/m? afio x 0,15 €/kWh x 2.043,56 m?) x 0,776 =28.708,58 €/aiio
e 36.995,59 €/afio - 28.708,58 €/afio = 8.287 €/aiio

Afadiendo el 21% de IVA al consumo anual de luz: 8.287 €/afio x 0,21 = 1.740,3 €/afio

Sumando el consumo de luz obtenemos: 8.287 €/afio + 1.740,3 €/afio =[10.027,3 €/aiio (luz)|

Por tanto, el consumo final en relacion con esta mejora Il seréd la suma del gasto de gas natural, de
electricidad y de luz:

e 71.040,42 €/afio+ 460,8 €/afio + 10.027,3 €/afio = [81.528,5 €/afio gasto total

Con todas estas mejoras, se observa que hemos ido reduciendo la cantidad de emisiones de CO, a
la atmosfera por afio quedando reflejado en una continua mejora de la letra en la etiqueta energética.

La mejora Il al tratarse de una revolucion a nivel de instalaciones se puede observar un mayor ahorro
energético y por lo tanto econdmico. La sustitucion de la espuma de poliuretano aislante presente en la
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caldera a dia de hoy por placas de poliuretano proyectado y la sustitucion a su vez de todos los tubos
fluorescentes de luz por otros tubos basados en la tecnologia LED nos hacen que obtengamos un
ahorro econdmico de 34.495,8 €/aiio. Al ser una mejora que tiene en cuenta las mejoras propuestas en
el apartado I, debemos sumar el precio de dichas mejoras a las resefiadas en el apartado 11, es decir:

e Inversion mejoras I: 157.844,12 €

e Placas de poliuretano proyectado: 21,63 €/m” x 6 m? (2 acumuladores) = 129,8 €
e Tubos LED: 11€/tubo x 956 tubos = 10.516 €

e TOTAL INVERSION MEJORA II: 168.489,9 €

4.3.3 Mejora Il

Esta es la ultima mejora que permite introducir el programa, por tanto, se intentara buscar una
importante que logre situar a la edificacion en la letra A. Por tanto, se opta por introducir un sistema de
caldera por biomasa, recomendado por el programa que estamos utilizando.

El salto de esta mejora a la letra A se debe en definitiva a que la biomasa no emite CO; a la
atmosfera, debido basicamente a que el proceso de generacion de biomasa y su posterior utilizacion
como combustible se considera un ciclo cerrado. Las plantas a lo largo de su ciclo de vida necesitan
CO; y agua para realizar el proceso de fotosintesis, una vez realizado el mismo son recolectadas,
aquellas que sean validas, para generar la biomasa y utilizadas como combustible. Una vez que la
biomasa es quemada en la caldera para producir energia calorifica las emisiones de CO, a la
atmosferas se consideran nulas debido a que no estan generando mas CO; del que ya existe en la
atmosfera, ya que es un ciclo cerrado y ese CO, emitido sera posteriormente absorbido por otras
plantas reanudando de nuevo el proceso explicado.

Los equipos que funcionan a través de biomasa estan ideados para aquellos lugares en que no
pueden disponer de gas natural con facilidad, que no es el caso. En su funcionamiento juegan un papel
fundamental los pellets. Los pellets son basicamente serrin prensado de madera, en su mayoria de pino,
y, casualmente, nos encontramos en una zona (Galicia) donde abundan en gran cantidad. Su poder
calorifico ronda los 5 kWh/kg, con una humedad de aproximadamente el 8-9%; y la densidad
energética es de unos 650 kg/m°.

Las astillas de madera triturada son otra opcion, a modo de combustible, para el funcionamiento
de la caldera y suelen ser generalmente la entresca de los arboles que no valen para la industria de
muebles por ser demasiados finos o no ser de buena calidad. Hay que tener en cuenta que la astilla
debe cumplir con una calidad minima, es decir, no podemos contentarnos solo con hojas y ramas finas
ya que no disponen de la suficiente densidad energética. Ademas, se pueden obtener astillas a partir de
los pellets, pero después de un pre tratamiento correcto para su formacion.

La astilla tiene importantes sinergias con el sector forestal y rural, ya que contribuye a:

e Mantener limpios los bosques, reduciendo asi el riesgo de incendios.

e Crear puestos de trabajo locales.

e Usar un combustible autéctono y barato, independiente de las fluctuaciones de los
combustibles fosiles.

Para nuestros requerimientos hemos encontrado una caldera de biomasa que cumple con la
potencia necesaria de 580 kW nominales, que estamos utilizando en la actualidad. Se trata de la
Caldera de biomasa astillas de la empresa HERGOM ALTERNATIVE, modo forestal 50-580 kW, e
iria situada en el pafiol de calderas que dispone el cuartel en su parte de atras, donde se encuentran las
dos calderas de baja temperatura actualmente.
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Figura 4-30 Caldera de biomasa. Fuente: www.repuestoscalefaccion.com

Como especificaciones técnicas destacar que es una caldera fabricada en acero de alta calidad con
dos flujos de humos: uno directo en los tubos de humos y otro méas tangencial a las paredes de la
camara de combustion. Gracias a su disefio se obtiene un gran rendimiento y una mejora en el ahorro
energético (91% de rendimiento de combustion y 78% de rendimiento del agua). Cuenta ademas con
un sistema de alimentacion automatico de astillas de madera. EI modelo seleccionado seria el de
Forestal 50 debido a la potencia util de 580 kW y rondaria los 50.000 euros. (Ver figura 4-30)

El programa, tras la parametrizacién de los datos de la esta mejora, obtiene una nueva letra de
eficiencia energética para el edificio, la Gltima permitida y, en este caso corresponde con la letra A
como se observa en la Figura 4-31. Hay que tener en cuenta que el programa asume las mejoras
anteriores con la Unica salvedad del cambio de las calderas de baja temperatura por la de biomasa.

Hay que significar finalmente que existe una gran diferencia entre la certificacion inicial del
edifico con una letra D, y la conseguida a base de las citadas mejoras y, aunque supone un gasto
econémico a corto plazo, es obvio que a largo plazo se lograria un alto porcentaje de ahorro tanto
energético como econémico.

EMISIONES DE DIC)XIE)O DE CARBONO

7.2
268.8-336.0 F
36.0 G

= 336.0

Emisiones globales [kgCO./m? afio]
7.08
DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
kWh/m? afio] [kWh/m? afio]
<04 Ag <A
ose3B
2520 F9
> | <G
Demanda %ﬂbm‘ de calefaccion Demanda g.‘oba! de refrigeracion
[kWh/m? afio] [kWh/m? afio]
100.10 0.93

Figura 4-31. Etiqueta energética con mejoras I11. Fuente: CE*X
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Analizando el aspecto economico de esta mejora 111, se debe destacar que se trata basicamente de
la mejora 11, que viene definida por el cambio de ventanas y marcos, caja de persianas y sustitucion de
todos los tubos fluorescentes del cuartel por unos tubos de luz tipo LED ademas de la incorporacion de
una caldera de biomasa como se acaba de ver.

Siguiendo la tonica de las mejoras anteriores, se va a realizar el estudio de contraste entre los datos
obtenidos anteriormente, gracias al informe generado por el programa, y los que se obtienen con esta
mejora. IlI.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
5.18 [ G 1.11 [ D
ca!efggg{gr{;af El;{/rgfnqgaﬁol Ene}' E&}ﬁ”fﬂﬂf,f ©
634.94 D
176.55 331.60
REFRIGERACION ILUMINACION
B0  GZ 0.26 [ A 0.65 [ c
Consumo global de energia primaria [kWh/m* afio] refrfagﬂga%g krl?l/r;;%% afiol Humfﬁggg!f]a k&%%ﬁgaﬁoi
634.94 6.10 120.69
Indicador Calefaccién Refrigeracion ACS | lluminacion Total
Demanda [kWh/m? afio] 100.10 | G 0.93 | B
Diferencia con situacién inicial | -11.3 (-12.7%) 3.0 (76.6%)
Energia primaria [kWh/m? afio] 19705 |G| 143  A| 32832 |p| 2705 | A| 55385 |cC
Diferencia con situacién inicial | -20.5 (-11.6%) 4.7 (76.5%) 3.3 (1.0%) 93.6 (77.6%) 81.1(12.8%)
Emisiones de CO, [kgCO,/m? afio] 000 |A|l o036 |B| o000 [A| 673 Al 708 [a
Diferencia con situacién inicial | 35.7 (100.0%) 1.2 (76.3%) 67.0 (100.0%) 23.3(77.6%) 127.1(94.7%)

Tabla 4-6. Comparacion y medidas de ahorro mejoras 111. Fuente CE®X.

Antes de comenzar el analisis econdmico de la mejora 11, que se esta estudiando, debe tenerse en
cuenta que se deberia hacer una inversion en sistemas de almacenamiento de la biomasa, ya que no
seria factible ir cargando los sacos de gran cantidad de kg de biomasa de un lado para otro.

Para salvar este pequefio impedimento se ha pensado en la compra de un depoésito de pellets,
aungue también podria reconvertirse el tanque de combustible de las calderas actuales de gas natural,
en un deposito de pellets en menos de 3 dias, aunque en este caso dicho es suministrado directamente
desde la calle.

Figura 4-32. Dep6sito de pellets. Fuente: www.atmos.cz

Por tanto, el gasto seria para adquirir un depdsito de 1.500 litros de capacidad de tejido para
depositar los pellets. El depdsito TZ, segin viene explicado por la empresa checa Atmos en su pagina
web, consiste en un depdsito construido con un tejido especial en cuya parte inferior se inclinan en un
punto de toma donde se sitla una sonda colectora del transportador neumatico para facilitar el
abastecimiento de la biomasa. El Unico requisito para la deposicion de este depdsito es que se disponga
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de un suelo reforzado, es decir, no requiere de ninguna obra civil. Disponen a su vez de una variante
abierta arriba para poder ser repostados o una variante cerrada arriba por si el llenado desea hacerse
por soplado en su lateral, como se puede observar en la figura 4-33.

El llenado en la temporada de calefaccion se puede calcular segun la regla béasica de que 1 kW de
potencia necesaria de la fuente de calor, es igual a 358 kg pellets/afio. El precio de mercado de un
deposito de este tipo rondaria los 1.300 euros.

Figura 4-33. Sistema de abastecimiento de biomasa. Fuente: www.ecoesfera.net

Al variar el tipo de combustible debemos aplicar los nuevos costes y porcentajes establecidos para la
biomasa en nuestro pais. Es necesario conocer el combustible necesario para afinar en el estudio
econémico que en nuestro caso seria:
Qcomb = CE / PCI donde debemos especificar el consumo energético anual (CE) y el poder
calorifico del combustible (4,9 kwh/kg en el caso de pellets).

e Qcomb = (197,05 kWh/m? de calefaccién + 328,32 kWh/ m? de ACS) / 4,9 kWh/kg =

107,2 kg/ m? afio.

o 107,2 kg/ m? afio x 2.043,56 m? = 219.069,6 kg/afio de biomasa
El precio de mercado de biomasa se situaria en torno a 271 €/tn teniendo en cuenta algunos aspectos
como el transporte, variacién de precios de algunas compafiias y algunos impuestos propios de las
tarifas de contratacion. En nuestro caso seria de:

. 219 tn/afio x 271 €/tn = 59.349 €/aiio
Afadimos el 10% de impuestos referente a la biomasa:

o 59.349 €/afio x 0,1 = 5.934,9 €/aio
e 59.349 €/afio + 5.934,9 €/afio = 65.283,5 €/aiio de biomasa,|
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La refrigeracion, en esta ocasion, se produce una disminucion del consumo de energia primaria, si
dispusiéramos de equipos, de 6,1 kWh/m? afio a 1,43 kWh/m? afio lo cual significa un ahorro de hasta
76,5%.

Para refrigerar el edificio, puesto que el programa genera un valor necesario, se tendra en cuenta
que el consumo anual en electricidad, suponiendo una tarifa de 0,13 €/kWh, para refrigeracion seria:

e (61 kWh/m? afio x 0,13 €/kWh x 2.043,56 mz) x 0,765 = 1.239,7 €/aio
e 1.620,54 €/ano - 1.239,7 €/afio = 380,8 €/afio

Si se afiade el 21% de VA al consumo de electricidad se tiene: 380,8 €/afio x 0,21 = 80 €/afio
Luego, se suman el consumo de electricidad y su IVA, se obtiene un gasto total de:

380,8 €/afio + 80 €/afio = 460,8 €/aiio (refrigeracion)

Haciendo referencia a la iluminacion, seguimos contando con la mejora introducida en el apartado
anterior ya que supone una importante mejora pues pasamos de los tubos fluorescentes a los tubos
LED vy se ve claramente reflejado en el informe generado ya que pasamos de un consumo de energia
primaria de 120,69 kWh/m? afio a 27,05 kWh/m? afio lo cual nos supone un ahorro energético del
77,6%.

Para calcular el consumo de iluminacion, se tomaran como referencias los precios de una empresa
del tipo Endesa, cuyas tarifa suele estar entorno a 0,15 €/kWh.

El precio de la potencia total contratada seria:

e (120,69 kWh/m? afio x 0,15 €/kWh x 2.043,56 m*) x 0,776 = 28.708,58 €/aiio
e 36.995,59 €/afio - 28.708,58 €/afio = 8.287 €/ano

Anadiendo el 21% de IVA al consumo anual de luz: 8.287 €/afio x 0,21 = 1.740,3 €/afio

Sumando el consumo de luz obtenemos: 8.287 €/afio + 1.740,3 €/afio =[10.027,3 €/aiio (luz)|

Por tanto, el consumo final en relacién con esta mejora 111 sera la suma del gasto de biomasa, de
electricidad y de luz:

e 65.283,5 €/afio+ 460,8 €/afio + 10.027,3 €/afio = [75.771,6 €/aifio gasto total

Con todas estas mejoras, se observa que hemos ido reduciendo la cantidad de emisiones de CO; a
la atmosfera por afio quedando reflejado en una continua mejora de la letra en la etiqueta energética.

El gran salto de la mejora 111 obtenido es mediante la implantacién de una caldera cuyo combustible es
la biomasa y junto con las mejoras | y el cambio de toda la iluminacion del cuartel a tubos LED, se
obtiene un ahorro economico de 38.164,4 €/aio. La inversion economica que debemos realizar para
gozar de estas medidas de ahorro serian las siguientes:

Inversion mejoras |: 157.844,12 €

Tubos LED: 10.516 €

Caldera de biomasa: 50.000 €

Depésito de pellets: 2.600 €

TOTAL INVERSION MEJORA I11: 220.960,1 €
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A continuacion observamos el incremento en la disminucion de las cuotas anuales que debemos
pagar referidas a la edificacion de estudio:

€/ano INICIAL | 1 1
GAS NATURAL 69.298,8 68.242,5 71.040,4
REFRIGERACION 1.960,56 939,2 460,8 460,8
ILUMINACION 44.764,7 44.764,7 10.027,3 10.027,3
BIOMASA 65.283,5
TOTAL 116.024,1 113.946,4 81.528,5 75.771.6

Tabla 4-7. Resumen econémico.
La mejora | la amortizariamos en:

e (116.024,1 €/afio — 113.946,4 €/ano) = 2.077,7 €/afio de ahorro total.
e 157.844 €/2.077,7 €/afio =

La mejora Il quedaria amortizada en:

Desglosando los afios de amortizacion y conociendo los datos de la mejora I, si estudiamos el
cambio de los tubos LED unicamente (teniendo en cuenta que la mejora es un conjunto de varios
cambios o incorporaciones) podriamos decir que veriamos amortizado dicho cambio en:

e 44.764,69 €/ano — 10.027,3 €/afio = 34.737,39 €/ano de ahorro en iluminacion
e 10.516 €/34.737,39 €/afio = 0,3 afios = 3,6 meses quedaria amortizada mi inversion.

La incorporacion de placas de poliuretano proyectado nunca va a ser amortizado de manera
individual ya que como podemos observar en la tabla 4-5 aumenta nuestro consumo de energia
primaria por aquello que ya vimos anteriormente.

Finalmente la amortizacion total de esta mejora Il vendria definida por:

e (116.024,1 €/afio — 81.528,5 €/afio) = 34.495,6 €/afio
e 165.622 €/34.495,6 €/afio =

La mejora Ill quedaria amortizada en:

Ya hemos ido desglosando poco a poco cada mejora introducida y estudiando si seria rentable o
no, en esta ocasion vamos a estudiar la caldera de biomasa introducida como mejora Il comparando
el gasto que obteniamos con el gas natural y lo que se obtendria con la biomasa como combustible:

e 69.298 €/afio — 65.283 €/afio = 4.015 €/afio de ahorro.
e 50.000 €/4.015 €/afio = 12,5 afos

Estudiando la mejora 111 en su totalidad obtendriamos una amortizacion en:

e (116.024,1 €/afio — 75.771,6 €/afio) = 40.252,5 €/afio
e 220.960,1 €/ 40.252,5 €/afio =
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado se ha conseguido con éxito al obtener la
calificacion energética del cuartel Almirante Moreno de la Escuela Naval Militar, ubicada en Marin
(Pontevedra), mediante el uso del programa informético denominado CE>X, dado que se trata de un
edificio de cierta antigliedad cuya construccion data del afio 1977.

El proceso de certificacion energética del referido edificio ha permitido clasificarlo con la letra D
dado su consumo energético anual. Recordemos que la escala de clasificacion energética esta basada
en las emisiones de CO, a la atmosfera y son el resultado de la division entre las emisiones del edificio
en cuestion y un edificio de similares caracteristicas que se corresponde con unos valores medios de
emisiones relativos al parque edificatorio existente y de caracteristicas similares al edificio en cuestion.

Por otro lado, se considera que los objetivos secundarios que se pretendian al inicio también se han
conseguido:

e Se ha dado una idea general de la evolucidén que ha experimentado la normativa de eficiencia
energética en Espafia, desde el afio 2002, a partir de las directivas emanadas de la Unién
Europea; asi como, la forma en que se estan aplicando estas normas en otros paises vecinos de
la Union.

e Se ha visto que el estado de implantacion de la normativa relativa a la certificacion energética
es aun muy incipiente en el parque edificatorio espafiol, tanto en los edificios de reciente
construccion como en los ya existentes; cosa que ha quedado reflejada en los porcentajes de
certificacion energética obtenidos por cada Comunidad Auténoma.

e Se ha mostrado de una forma general:

El proceso administrativo de certificacion energética de un edificio existente.
La forma de obtener el certificado correspondiente.

El contenido del etiquetado que conduce a la citada certificacion.

La forma en que debe ser registrado en la Comunidad Auténoma de Galicia.

e Por ultimo, el Trabajo en su conjunto puede ser Util para sensibilizar de la importancia que hoy
en dia tiene conseguir la certificacion energética de las edificaciones existentes como paso
previo para alcanzar, mediante las reformas oportunas, el ansiado ahorro econdémico y, con
ello, contribuir de forma clara a salvaguardar el medio ambiente.
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e Hay que tener en cuenta que el Cuartel Almirante Francisco Moreno asume un gasto anual por
el funcionamiento del conjunto de sus instalaciones de unos 116.000€; por tanto, se podria
considerar la posibilidad de acometer ciertas obras de reforma que se verian amortizadas en
unos cuantos afios.

e En este sentido, en el Cuartel ha quedado de manifiesto que las mejoras a emprender al objeto
de mejorar la eficiencia energética de la edificacion pasan en un primer momento por mejorar
la envolvente térmica de la edificacion de la siguiente manera:

1. |- Sustitucién de todas las ventanas, marcos y caja de las ventanas.

2. 1l- La mejora anterior junto con la sustitucion del aislamiento de los dos equipos mixtos
de calefaccion y ACS, ademas de la iluminacion de tubos fluorescentes a tubos LED.
3. Il1- Sustitucion de la caldera de gas natural por una caldera de biomasa.

5.2 Lineas futuras

Los resultados obtenidos a lo largo de este Trabajo Fin de Grado, han servido para definir algunas
de las futuras medidas de ahorro energético que podrian ser de aplicacion al Cuartel Almirante Moreno
y; con ellas, se lograria alcanzar un ahorro significativo de energia y también una mayor eficiencia
energeética.

Por otra parte, como futuras lineas de investigacion para otros Trabajos Fin de Grado, seria
interesante obtener las calificaciones energéticas del resto de edificios de la Escuela Naval Militar para
poder hacer una valoracion general de su parque y, de esta manera, llegado el momento, acometer las
reformas seleccionadas de forma escalonada y optimizar los presupuestos asignados a base de un doble
propdsito fundamentado en el ahorro econdmico y energético.

Asi como la implantacion de nuevos sistemas que continten reduciendo el gasto energético, y de
este modo el gasto economico de cada edificacion de la Escuela Naval, como por ejemplo el estudio de
situar detectores de movimiento para un control de la iluminacion en zonas que no necesariamente
deban estar encendidas de una forma continuada (como ya dispone el edificio Isaac Peral en alguno de
sus pasillos), o de dotar de regulador de temperatura a los radiadores de calefaccion para evitar un
consumo en exceso (como se dispone en las habitaciones del Cuartel de alumnos Marqués de la
Victoria).
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ANEXO |: LISTADO DE ACRONIMOS
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BOD
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CECU

CEE

CEEX

CFC

CTE

DPE
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DOG

ENM

FAS
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IDAE

INEGA

INTECO

IVA

MINETUR

ONU

AGUA CALIENTE SANITARIA

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DE CLIMATIZACION Y REFRIGERACION

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

BOLETIN OFICIAL DE DEFENSA

COMUNIDAD AUTONOMA

CENTRO ADIESTRAMIENTO DE SEGURIDAD INTERIOR
CONFEDERACION DE CONSUMIDORES Y USUARIOS
CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA

CERTIFICACION ENERGETICA DE EDIFICIOS EXISTENTES
CLOROFLUOCARBONOS

CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION

DIAGNOSTICO DE EFICIENCIA ENERGETICA

DOCUMENTOS TECNICOS DE INSTALACIONES EN LA EDIFICACION
DIARIO OFICIAL DE GALICIA

ESCUELA NAVAL MILITAR

FUERZAS ARMADAS

GRAN TERCIARIO (MODULO PROCEDIMIENTO VIVIENDA)
INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE ENERGIA
INSTITUTO ENERGETICO DE GALICIA

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIAS DE LA COMUNICACION
IMPUESTO DEL VALOR ANADIDO

MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y TURISMO

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS
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PLAN DE NACIONAL DE ACCION DE EFICIENCIA ENERGETICA

PEQUENO Y MEDIANO TERCIARIO (MODULO PROCEDIMIENTO VIVIENDA)
REAL DECRETO

REXISTRO GALEGO DE EFICIENCIA ENERXETICA

REGLAMENTO DE INSTALACIONES TERMICAS EN EDIFICIOS
RENDIMIENTO MEDIO ESTACIONAL

TRABAJO FIN DE GRADO

UNION EUROPEA
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ANEXO Il: DEFINICIONES

e Calificacion de la eficiencia energética de un edificio o parte del mismo: expresion de la eficiencia
energética de un edificio o parte del mismo que se determina de acuerdo con la metodologia de
célculo establecida en el documento reconocido correspondiente al Procedimiento basico y se
expresa con indicadores energéticos mediante la etiqueta de eficiencia energética.

o Certificacion de eficiencia energética del edificio terminado o de parte del mismo: proceso por el
que se verifica la conformidad de la calificacion de eficiencia energética obtenida por el proyecto
de ejecucion con la del edificio terminado o parte del mismo, y que conduce a la expedicién del
certificado de eficiencia energética del edificio terminado.

e Certificacion de eficiencia energética de edificio existente o de parte del mismo: proceso por el
que se verifica la conformidad de la calificacién de eficiencia energética obtenida con los datos
calculados o medidos del edificio existente o de parte del mismo, y que conduce a la expedicién
del certificado de eficiencia energeética del edificio existente.

o Certificado de eficiencia energética de edificio existente: documentacion suscrita por el técnico
competente que contiene informacion sobre las caracteristicas energéticas y la calificacion de
eficiencia energética de un edificio existente o parte del mismo.

e Edificio: una construccion techada con paredes en la que se emplea energia para acondicionar el
ambiente interior; puede referirse a un edificio en su conjunto o a partes del mismo que hayan sido
disefiadas 0 modificadas para ser utilizadas por separado.

e Eficiencia energética de un edificio: consumo de energia, calculado o medido, que se estima
necesario para satisfacer la demanda energetica del edificio en unas condiciones normales de
funcionamiento y ocupacion, que incluira, entre otras cosas, la energia consumida en calefaccion,
la refrigeracion, la ventilacion, la produccion de agua caliente sanitaria y la iluminacion.

e Elemento de un edificio: instalacion técnica del edificio o elemento de la envolvente del edificio.

e Energia primaria: energia procedente de fuentes renovables y no renovables que no ha sufrido
ningun proceso de conversion o transformacion.

e Energia procedente de fuentes renovables: energia procedente de fuentes renovables no fosiles, es
decir, energia eolica, solar, Aero térmica, geotérmica, hidrotérmica y oceanica, hidraulica,
biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuracion y biogas.

e Envolvente del edificio: elementos integrados que separan su interior del entorno exterior.

e Instalacion técnica del edificio: equipos técnicos destinados a calefaccion, refrigeracion,
ventilacion, produccion de agua caliente sanitaria o iluminacién de un edificio o de una unidad de
éste, 0 a una combinacidn de estas funciones, asi como las instalaciones de control y gestion.

e Técnico competente: técnico que esté en posesion de cualquiera de las titulaciones académicas y
profesionales habilitantes para la redaccién de proyectos o direccion de obras y direccion de
ejecucion de obras de edificacion o para la realizacion de proyectos de sus instalaciones térmicas,
segun lo establecido en la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion,

e Parte de un edificio: unidad, planta, vivienda o apartamento en un edificio o locales destinados a
uso independiente o de titularidad juridica diferente, disefiados o modificados para su utilizacién
independiente.

104


http://noticias.juridicas.com/base_datos/Admin/l38-1999.html

CERTIFICACION ENERGETICA DEL CUARTEL ALMIRANTE FRANCISCO MORENO

ANEXO I11: PLANOS MARIN-ESCUELA NAVAL

-

L2 2

__“MARIN*

Figura All1-1 Plano de Marin

Cuartel Almirante
Francisco Moreno

b T”/

| 100 m I
Centro Universitario -
de la Defensa —

Escuela Naval

Figura All1-2 — Detalle de ubicacion del cuartel Almirante F. Moreno
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ANEXO IV: VISTAS ESCUELA NAVAL

Figura AIV-1 Vista aérea Escuela Naval afios 60.

Figura AlV-2 Vista aérea Escuela Naval afio 2014
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ANEXO V: ETIQUETA DE CALIFICACION ENERGETICA

194 0
[ 210 mm I
< 190 mm o] 1
- ra ET.E
o CALIFICACION ENERGETICA ;;%E o
(4] DEL EDIFICIO TERMINADO  ETIQUETA M5
o DATOS DEL EDIFICIO
Normativa vigente corstruccion / rehabiitacion G Vivienda
Construccion 1981 Direccion Avda Universo 10
NBE-CT-79 Muricipio Madrid
Referencia/s catastral/es cP 28004
9872023 VH5797S 0001 WX  C Audnoma Madrid
o ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA L EEE
W h/ m? afio kg CO, / ¥ afio
n
B 4 33
3
m g T
L |
m REGISTRO
14/01/2023
KXRKXXXKXXKXXXKXKXXX KKK Valido hasta dd/mmveaza
ESPARA  [EEEN
@ Drectia 2010 /31 /U ISR @
e—— v
X

FiguraAV-1 Etiqueta de Calificacion Energética

Fuente: http://www.minetur.gob.es/energia/

2. Se tendra en cuenta las siguientes precisiones:

i. La etigueta medira al menos 190 mm de ancho y 270 mm de alto. Cuando se imprima en un formato
mayor, su contenido deberd mantener las proporciones delas citadas especificaciones.

ii. El fondo sera blanco

iii. Los colores seran CMYK (cian, magenta, amarillo y negro) con arreglo al ejemplo siguiente: 00-70-X-
00: cian 0 %, magenta 70 %, amarillo 100 %, negro 0 %.

iv. Seran validas todas las lenguas oficiales del Estado Espafiol.
v. La etiqueta cumplira todos los requisitos siguientes (los nimeros se refieren a la figura anterior):
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Requisitos de la Etiqueta:

1. Reborde de etiqueta: trazo 2 mm en bordes izquierdo, superior y derecho; y trazo de 4 mm en el borde
inferior - color: para edificios terminados: verde 85-15-95-30; y para proyectos: naranja 10-65-100-10.

2. Esquina de la etiqueta: chaflan de 20 mm — 20 mm - color: para edificios terminados: verde 85-15-95-
30; y para proyectos: naranja 10-65-100-10.

3. Borde inferior de la etiqueta: trazo 4 mm en borde inferior.
4. Cabecera de la etiqueta:
5. Titulo de la etiqueta: ancho: 180 mm — alto: 20 mm — fondo: 00-00-00-00.
a. 1 linea: “CALIFICACION ENERGETICA” fuente: Helvética Condensed Heavy 24 pt.
b. 2* linea: “DEL EDIFICIO TERMINADOQO” fuente: Helvética Condensed Medium 24 pt.
c. Color: para edificios terminados: verde 85-15-95-30; y para proyectos: naranja 10-65-100-10.

6. Cddigo BIDI: ancho: 18 mm — alto: 18 mm.

a. Titulo “ETIQUETA” fuente: Helvética Condensed Thin 24 pt. Color: para edificios terminados: verde 85-
15-95-30; y para proyectos: naranjal0-65-100-10.

7. Datos del edificio:

a. Area rectangular: ancho: 180 mm-alto: 50 mm-—esquinas redondeadas radio: 4 mm — color: 00-00-00-10.
b. Titulo “DATOS DEL EDIFICIO” fuente: Helvética Condensed Roman 13 pt — color: 00-00-00-X.

c. Texto descriptivo de casillas de formulario: fuente: Helvética Condensed Thin 13 pt — color: 00-00-00-55.
d. Casillas de formulario: ancho: variable — alto: 17 a7 mm — color: 00- 00-00-00.

e. Texto a introducir en las casillas de formulario: fuente: Arial Normal 9- 13 pt — color: 00-00-00-X.

8. Escala de la calificacién energética: ancho: 180 mm — alto: 135 mm — esquinas redondeadas con radio: 4
mm — color: 00-00-00-10.

a. Titulo “ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA” fuente: Helvética Condensed Heavy 13 pt —
color: 00-00-00-X.

b. Texto descriptivo de casillas de formulario: fuente: Helvética Condensed Thin 13 pt — color: 00-00-00-55

9. Escala de A (mas eficiente) a G (menos eficiente):
a. Flecha: ancho: para clase A 45 mm — para clase G 90 mm - alto: 14 mm - espacio: 3 mm — colores:
— Clase A: 85-15-95-30.
— Clase B: 80-00-X-00.
— Clase C: 45-00-X-00.
— Clase D: 10-00-95-00.
— Clase E: 05-30-X-00.
— Clase F: 10-65-X-00.
— Clase G: 05-95-95-00.
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b. Texto “A” — “G”: fuente: Helvética Rounded Condensed Bold 35 pt — color: 00-00-00-00.
c. Texto “mas 0 menos eficiente”, fuente: Helvética Condensed Medium 15 pt — color: 00-00-00-00.

10. Calificacién energética:
a. Flecha: ancho: 30 mm - alto: 15 mm - colores: 00-00-00-X.
b. Valor: fuente: Helvética Rounded Condensed Bold 45 pt — color: 00-00-00-00.

11. Registro:

a. Area rectangular: ancho 180 mm-alto: 30 mm-—esquinas redondeadas con radio: 4 mm-—color: 00-00-00-10.
b. Titulo “REGISTRO” fuente: Helvética Condensed Roman 13 pt — color: 00-00-00-X.

c. Texto descriptivo de casillas de formulario: fuente: Helvética Condensed Thin 13 pt— color: 00-00-00-55.
d. Casillas de formulario: ancho: variable — alto: 17 a7 mm — color: 00- 00-00-00.

e. Texto a introducir en las casillas de formulario: fuente: Arial Normal 9-13 pt — color: 00-00-00-X.

12. Pie de etiqueta: ancho: 180 mm — alto: 20 mm — fondo: 00-00-00-00.
a. Texto “ESPANA”: fuente: Helvética Condensed Roman 13 pt — color: 00-00-00-X.
b. Texto “Directiva 2010/31/UE”: fuente: Helvética Condensed Thin 13 pt — color: 00-00-00-55.

13. Logotipo de la Unién Europea: ancho: 14 mm — alto: 10 mm.

3. Casos particulares del uso de la etiqueta

i. Para la inclusién de la etiqueta de eficiencia energética en la publicidad de venta o alquiler de edificios, a
través de folletos o portales inmobiliarios, se permite el reducir o agrandar la etiqueta siempre que se mantenga
el formato y las proporciones establecidas y sea legible.

ii. También en estos casos, se permitira que, manteniendo el formato y las proporciones, se muestren solo las
escalas y los valores de la etiqueta como se muestra en el ejemplo de la siguiente figura:

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA

Figura AV-2 Caso particular: Etiqueta de calificacidn energética

Fuente: http://www.minetur.gob.es/energia/
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iii. En el caso de anuncios de prensa se permitird mencionar solo la calificacion energética en Consumo y en
Emisiones (letra asociada a las mismas)

iv. En los carteles de venta o alquiler que se colocan en el exterior de los edificios, y en los que solo aparece un
teléfono de contacto no es necesario que aparezca la calificacion energética.

1. Escala de calificacion de eficiencia energética para edificios destinados a vivienda.

Los edificios de viviendas regulados por este Procedimiento basico se clasificaran energéticamente de acuerdo
con la tabla I, tanto si corresponde a viviendas unifamiliares como en bloque.

Calificacion de eficiencia Indices de calificacion de
energética del edificio eficiencia energética
A C1<0,15
B 0,15<C1<0.50
Cc 0.50<C1<1.00
D 1.00<CI1< 1,75
E C1>1,75yC2<1.00
F Cl>1,75y1.00<C2<15
G C1>1,75y1.50<C2

Tabla AV-1- Calificacion de eficiencia energética de edificios destinados a viviendas

La calificacion de eficiencia energética asignada al edificio sera la correspondiente a los indices de calificacion
de eficiencia energética obtenidos por el mismo, dentro de una escala de siete letras, que va desde la letra A
(edificio mas eficiente) a la letra G (edificio menos eficiente).

Los indices de calificacion de eficiencia energética C1 y C2 de las viviendas unifamiliares o en bloque se
obtienen respectivamente mediante las formulas siguientes:

To .
(Ir )

r 40
2(R -1)

&

Donde:

e |o: son las emisiones anuales de CO,6 el consumo anual de energia primaria no renovable del edificio
objeto calculadas de acuerdo con la metodologia descrita en el documento reconocido de especificaciones
técnicas de la metodologia de calculo de la calificacidn de eficiencia energética y limitadas a los servicios
de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria.
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e Ir: corresponde al valor medio de las emisiones anuales de CO, 6 el consumo anual de energia primaria no
renovable de los servicios de calefaccidn, refrigeracion y agua caliente sanitaria de los edificios nuevos de
viviendas que cumplen estrictamente con los apartados del Documento Bésico de Ahorro de Energia (DB-
HE) del CTE, aprobado mediante el RD 314/2006, excepto el relativo a aportacion solar Fotovoltaica

e R: es el ratio entre el valor de Ir y el valor de emisiones anuales de CO; 6 el consumo anual de energia
primaria no renovable de los servicios de calefaccion, refrigeracion yagua caliente sanitaria,
correspondiente al percentil del 10 % de los edificios nuevos de viviendas que cumplen estrictamente con
los apartados del DB-HE del CTE.

o Is: corresponde al valor medio de las emisiones anuales de CO; 6 el consumo anual de energia primaria no
renovable de los servicios de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria, para el parque existente de
edificios de viviendas en el afio 2006.

e R’: es el ratio entre el valor Isy el valor de emisiones anuales de CO, 6 el consumo anual de energia
primaria no renovable de los servicios de calefaccion, refrigeracion yagua caliente sanitaria,
correspondiente al percentil del 10% del parque existente de edificios de viviendas en el afio 2006.

e Los valores de Ir, R, Is,R’ correspondientes a las diferentes capitales de provincia se incluyen en el

documento reconocido “Escala de calificacion energética”. En el mismo documento se describe el
procedimiento para obtenerlos en localidades que no sean capitales de provincia.

2. Escala de eficiencia energética para edificios destinados a otros usos

Los edificios regulados por este Procedimiento Basico destinados a otros usos que no sean vivienda se
clasificaran energéticamente de acuerdo con la tabla I1.

Calificacion de eficiencia indices de calificacion de
energética del edificio eficiencia energética
A C<0.40
B 0.40<C<0,65
C 0,65<C<1.00
D 1.00<C<1,3
E 1,3<C<1,6
F ,6<C<2
G 2<C

Tabla AV-2 Calificacién de eficiencia energética de edificios destinados a otros usos

La calificacion de eficiencia energética asignada al edificio sera la correspondiente a los indices de calificacion
de eficiencia energética obtenidos por el mismo, dentro de una escala de siete letras, que va desde la letra A
(edificio mas eficiente) a la letra G (edificio menos eficiente).

El indice de calificacion de eficiencia energética C de este tipo de edificios es el cociente entre las emisiones
anuales de CO; 6 el consumo anual de energia primaria no renovable del edificio a certificar y las emisiones
de CO? 6 el consumo anual de energia primaria no renovable del edificio de referencia, segtin corresponda.

Tanto el consumo en energia primaria como las emisiones ce CO, se calcularan de acuerdo con la metodologia
descrita en el “documento reconocido de especificaciones técnicas de la metodologia de calculo de la
calificacion de eficiencia energética” en el que se define igualmente el edificio de referencia. Los célculos
comprenderan los servicios de calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria e iluminacion.
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ANEXO VI: TECNICO COMPETENTE PARA CERTIFICAR

Seré considerado técnico competente, segun establece el Real Decreto 235/2013, al técnico que esté
en posesion de cualquiera de las titulaciones académicas y profesionales habilitantes para la
redaccion de proyectos o direccidn de obras y direccion de ejecucion de obras de edificacién o para
la realizacion de proyectos de sus instalaciones térmicas, segun lo establecido en la Ley 38/1999, de
5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion, o para la suscripcion de certificados de eficiencia
energética, o que sin poseer las titulaciones académicas anteriores hayan acreditado la cualificacién
profesional necesaria para suscribir certificados de eficiencia energética segun lo que se establezca
mediante la orden prevista en la disposicion adicional cuarta.

En relacion con la Ley 38/1999, son técnicos competentes para suscribir el certificado de eficiencia
energética en los edificios, ademéas de los arquitectos, arquitectos técnicos 0 aparejadores, las
personas que, de acuerdo con lo establecido en las Resoluciones de 15 de enero de 2009, de la
Secretaria de Estado de Universidades, dispongan de las siguientes titulaciones:

Ingeniero Aeronautico

Ingeniero Agrénomo

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Ingeniero Industrial

Ingeniero de Minas

Ingeniero de Montes

Ingeniero Naval y Oceanico
Ingeniero de Telecomunicacion

o Ingeniero Técnico Aeronautico

o Ingeniero Técnico Agricola

o Ingeniero Técnico Forestal

o Ingeniero Técnico Industrial
Ingeniero Técnico de Minas
Ingeniero Técnico Naval

Ingeniero Técnico de Obras Publicas
Ingeniero Técnico Telecomunicacion
Ingeniero Técnico Topografo

También se considera técnico competente al Ingeniero Quimico, por estar homologada su titulacién
con la del Ingeniero Industrial Quimico, de acuerdo con lo establecido en el Real Decreto
1954/1994.

Sin perjuicio de lo que se establezca en la Orden conjunta de los titulares de los Ministerios de
Industria, Energia y Turismo, y de Fomento, establecida en la disposicion adicional cuarta del
citado Real Decreto 235/2013.

112



CERTIFICACION ENERGETICA DEL CUARTEL ALMIRANTE FRANCISCO MORENO

ANEXO VII: TASAS DE INSCRIPCION Y CODIGOS GALICIA

Desde el 01/01/2014 las tasas en materia de certificacion energética de edificios seran gestionadas
directamente por el Instituto Enerxético de Galicia, por lo que desde esa fecha, el pago se podra
realizar de dos formas:

» Telemaética a traves de la Oficina Virtual de la Conselleria de Facenda (ver nuevos c6digos).

> Presencial: descargando y cumplimentando aqui el impreso de tasas y haciendo el pago en una
oficina bancaria de Novagalicia Banco.

CODIGOS APLICABLES

» Conselleria de Economia e Industria............. 08
> Servicio: Instituto Enerxético de Galicia....... 07
» Cadigo de la Tasa: (en funcion de cada caso)

PARA EDIFICIOS DE NUEVA CONSTRUCCION (IN 413C)

e 31.50.01 CEE del proyecto para vivienda unifamiliar: 5 € + 0,08 € por m” de S. construida.

¢ 31.50.02 CEE del edificio terminado para vivienda unifamiliar 5 € + 0,08 € por m? de S. construida.

« 31.50.03 CEE del proyecto para edificios de viviendas: 5 € + 0,04 € por m” de S. construida.

¢ 31.50.04 CEE del edificio terminado para edificios de viviendas: 5 € + 0,04 € por m? de S. construida.

«31.50.05 CEE del proyecto para edificios destinados a otros usos (no residenciales): 5 € + 0,05 € por m® de S.
construida.

« 31.50.06 CEE del edificio terminado para edificios destinados a otros usos (no residenciales): 5 € + 0,05 € por m? de S.

construida.

PARA EDIFICIOS EXISTENTES (IN 413D)

¢ 31.50.07 CEE del edificio existente para vivienda unifamiliar o vivienda individual en bloque(PISOS): 5 € + 0,08 € por
m? de S. construida.

« 31.50.08 CEE del edificio existente para edificios de vivienda: 5 € + 0,04 € por m? de S. construida.

¢ 31.50.09 CEE del edificio existente para edificios/parte de edificio destinados a otros usos (non residenciales): 5 € +

0,05 € por m® de S. construida.
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ANEXO VIII: PLANOS PLANTA Y ALZADO CUARTEL

83

42390

Figura AVII1I-1 Planta Cuartel Almirante F. Moreno.

Figura AVI11-2. Detalle planta cuartel Almirante F. Moreno.
Escala 1:200
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ESCALA 1200

Figura AVI11-3.Seccién transversal Este Cuartel.
Escala 1:200
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ESCALA 1200

Figura AVI11-4.Seccidn transversal Oeste Cuartel.

Escala 1:200
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Figura AVII11-5.Secciones longitudinales zonas Norte y Sur del Cuartel.

Escala 1:200
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ANEXO I X: PLANOS DETALLE PLANTAS CUARTEL

P
e RS ] ——S— )
| [ == M
N R N IR
! Bt E
_II_TI nm— 3 1 |1_

=
-Eﬂl':i s

I

f b ; o
i iR° § —

1

!r ] r' *'
] THIE 3 ]
E === i
i e | 3
= g r ) 5 : -
| -

. ]
EIEE} 0 J;Eﬁ

| i _

= ]
gl

k--:-“-*' N TR RN )

Figura AlX- I. Planta Baja Cuartel.

Escala 1:200
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Figura AlX-2Detalle Plantas 12 y 22 Cuartel.

Escala 1:200
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Figura AIX-3. Plano de Zonas de Divisiénl, 2 y 3 del Cuartel.

Escala 1/200
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Figura AlX-4.Detalle Zona Z3.

Escala 1/200
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ANEXO X: IMAGENES FACHADAS PRINCIPALES

Figura AX-1. Fachada Principal

Figura AX-2 Fachada Z3

Figura AX-3 Fachada Z1 ALD Figura AX-4 Fachada Z2 ALI
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ANEXO XI: IMAGENES FACHADAS SECUNDARIAS

Figura AXI-1 Fachada Z1 ALI

Figura AXI-3 Fachada Z2 ALD

Figura AXI-4 Fachada Posterior

Figura AXI-2 Fachada Z1 Patio
Interior
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ANEXO XII: DETALLES CUBIERTA Y ALEROS

DETALLE CUBIERTA - TERRAZA

2\3 |4 5

: = B

1.- Solano de Ferrogres
2.- mortero de nivelacion
3.- laminado de resina de poliester elatico
4.- mortero de pendiente al 2.5%
5.- Acabado y pendiente anterior
. 6.~ Forjadeo-de-25cmdecanto

Figura AXI1-1 Detalle de la cubierta
Escala 1/200

CANALON DE COBRE

BAJANTES DE COERE

RELLENO CON ARUTA

TEJA DEL PAIS
" PLACA ONDULADA

DETALLE DE ALERO

Figura AXI1-2 Detalle del alero del edificio
Escala 1/200
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ANEXO XII1: VENTANAS DORMITORIOS Y ESTUDIOS

Figura AXI11-2 Detalle cajonera persiana

Figura AXI11-1 Ventana de dormitorio

Figura AXII1-4 Ventana bafios damas

Figura AXII11-5 Ventana de aseos.
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ANEXO XIV: VENTANAS HALL. PASILLOS Y PATIO

Figura AXIV-1 Ventana grande

Figura AXIV-3 Puerta Hall

Figura AXIV-2 Ventana Hall patio
interior

Figura AXIV-4 Ventana Hall PPAL.
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ANEXO XV: ESPECIFICACIONES DE LAS VENTANAS

SUPERFICIES SIN MARCO METALICO Z1

FACHADA SITUACION VENTANA | TOTAL | LONGITUD | ALTURA | SUPERE |  SUPERE VENTANAS | SUPERE TOTAL
ESTUDIO.1 30 0,885 0315 0,28 836
ESTUDIO ESTUDIO.2 30 0,885 0,86 076 22,83 4041
ALD ESTUDIO.3 30 0,885 0,347 031 921
CAMARETA CAMARETAL | 20 0,905 036 0,33 652 19.95
CAMARETA2 | 40 0,395 0,85 0,34 1343
BARO CENTRAL | BARIO 2 0,595 0,655 0,39 935 9,35
ESTUDIO.1 6 0,885 0315 0,28 167
ESTUDIO ESTUDIO.2 6 0,885 0,86 076 457 8,08
PPAL ESTUDIO.3 6 0,885 0,347 031 184
CAMARETA CAMARETA.1 4 0,905 036 0,33 130 299
CAMARETA.2 8 0,395 0,85 0,34 269
CRANDE GRANDE.1 1 0,745 0,985 073 073 a7
POSTERIOR GRANDE.2 1 0,745 0,985 073 0.73
BARIOS BARIOS 8 0,88 0,275 024 194 15,49
ESTUDIO.1 12 0,855 0,315 027 323
ESTUDIOS ESTUDIO.2 12 0,855 0,86 074 882 1562
ALl ESTUDIO.3 12 0,855 0,347 0,30 3,56
CAMARETA CAMARETA.1 8 0,905 0:36 033 261 708
CAMARETA2 | 16 0,395 0,85 034 537
ESTUDIO.1 18 0,855 0315 0,27 485
ESTUDIO ESTUDIO.2 18 0,855 0,86 074 13,24 23,42
PATIO INTERIOR ESTUDIO.3 18 0,855 0,347 0,30 534
CAMARETA CAMARETAL | 12 0,905 036 0,33 391 .
CAMARETA.2 | 24 0,395 0,85 034 8,06
BAROSP.I. | BANOS BARIOS 12 0,88 0,275 024 290 2,90

Tabla AXV-1 Especificaciones de las ventanas sin marco metalico Z1
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SUPERFICIES CON MARCO METALICO Z1
N
FACHADA SITUACION VENTANA | TOTAL | LONGITUD | ALTURA | SUPERF | SUPERF VENTANAS | SUPERF TOTAL
ESTUDIO.1 30 0,985 0415 0,41 12,26
ESTUDIO ESTUDIO.2 30 0,985 0,965 0,95 28,52 52,01
11,23
ALD ESTUDIO.3 30 0,985 038 037
733
CAMARETA |CAMARETA1| 20 0,94 039 0,37 2643
CAMARETA2 | 40 05 0,955 0,48 19,10
BARIO CENTRAL | BARIO 2 0,695 0,755 0,52 12,59 12,59
ESTUDIO.L 6 0,985 0415 041 245
ESTUDIOS ESTUDIO.2 6 0,985 0,965 0,95 570 10,40
PPAL ESTUDIO.3 6 0,985 0,38 0,37 225
CAMARETAL| 4 0,94 039 0,37 147
CAMARETA ' ’ ’ ' 5,29
CAMARETA2 | 8 05 0,955 0,48 382
0,86
GRANDE GRANDE.1 1 0,815 1,055 0,86 -
POSTERIOR GRANDE.2 1 0815 1,055 0,86 0.86
BAROS BARNOS 8 095 0,345 033 262 20,98
ESTUDIO.L 12 0,985 0415 041 491
ESTUDIOS ESTUDIO.2 12 0,985 0,965 0,95 11,41 20,80
ALl ESTUDIO.3 12 0,985 038 0,37 449
2,03
CAMARETA CAMARETA1| 8 0,94 0,39 037 1057
CAMARETA2 | 16 05 0,955 0,48 7,64
ESTUDIO.1 18 0,985 0415 041 7,36
ESTUDIO ESTUDIO.2 18 0,985 0,965 0,95 711 81,20
PATIO INTERIOR ESTUDIO.3 18 0,985 038 0,37 6,74
CAMARETAL| 12 0,94 0,39 0,37 4,40
CAMARETA ' ’ ’ ' 15,86
CAMARETA2 | 24 05 0,955 0,48 11,46
BAROSP.. | BAROS BAROS 12 0,95 0,345 0,33 3,93 393
Tabla AXV-2Especificaciones de las ventanas con marco metéalico Z1
SUPERFICIES SIN MARCO METALICO 22
N
FACHADA SITUACION VENTANA | TOTAL | LONGITUD | ALTURA | SUPERF | SUPERF VENTANAS SUPERF TOTAL
ESTUDIO.1 30 0,885 0,315 0,28 8,36
ESTUDIO ESTUDIO.2 30 0,885 0,86 0,76 22,83 4041
921
ALD ESTUDIO.3 30 0,885 0,347 0,31
6,52
CAMARETA CAMARETAL | 20 0,905 0,36 0,33 19,95
CAMARETA2 | 40 0,395 0,85 0,34 13,43
BARIO CENTRAL | BARIO 2% 0,595 0,655 0,39 9,35 9,35
ESTUDIO.1 6 0,885 0,315 0,28 167
ESTUDIO 457 8,08
oPAL ESTUDIO.2 6 0,885 0,86 0,76
ESTUDIO.3 6 0,885 0,347 0,31 1,84
CAMARETA CAMARETA 1 4 0,905 0,36 0,33 1,30 3,99
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CAMARETA.2 8 0,395 0,85 0,34 269
GRANDE.1 1 0,745 0,985 073 073
GRANDE ' ’ ’ : 147
POSTERIOR GRANDE.2 1 0,745 0,985 073 073
BAROS BAROS 8 0,88 0,275 0,24 1,94 15,49
ESTUDIO.1 12 0,855 0315 027 3,23
ESTUDIOS ESTUDIO.2 12 0,855 0,86 0,74 882 15,62
ALl ESTUDIO.3 12 0,855 0,347 0,30 3,56
261
CAMARETA CAMARETA 1 8 0,905 0,36 0,33 708
CAMARETA2 | 16 0,395 0,85 0,34 5387
ESTUDIO.1 18 0,855 0315 0,27 4.85
ESTUDIO ESTUDIO.2 18 0,855 0,86 0,74 13,24 23,42
PATIO INTERIOR ESTUDIO.3 18 0,855 0,347 0,30 534
3901
CAMARETA CAMARETAL | 12 0,905 0,36 0,33 197
CAMARETA2 | 24 0,395 0,85 0,34 8,06
BANOSP.. | BANOS BANOS 12 0,88 0275 0,24 2,90 2,90
Tabla AXV-3Especificaciones de las ventanas sin marco metalico Z2
SUPERFICIES CON MARCO METALICO
N
FACHADA SITUACION VENTANA | TOTAL | LONGITUD | ALTURA | SUPERF | SUPERF VENTANAS | SUPERF TOTAL
ESTUDIO.1 30 0,985 0,415 0,41 12.26
ESTUDIO ESTUDIO.2 30 0,985 0,965 0,95 28,52 52,01
11,23
ALD ESTUDIO.3 30 0,985 038 0,37
CAMARETA CAMARETAL| 20 0,94 0,39 0,37 7,83 2643
CAMARETA2 | 40 05 0,955 0,48 19,10
BARO CENTRAL | BARO 2% 0,695 0,755 0,52 12,59 12,59
ESTUDIO.1 6 0,985 0415 041 245
ESTUDIOS ESTUDIO.2 6 0,985 0,965 0,95 570 10,40
PPAL ESTUDIO.3 6 0,985 038 0,37 2.25
CAMARETAL| 4 0,94 0,39 0,37 147
CAMARETA - ’ ’ ' 5,29
CAMARETA2| 8 05 0,955 0,48 382
0,86
GRANDE GRANDE.1 1 0,815 1,055 0,86 -
POSTERIOR GRANDE.2 1 0,815 1,055 0,86 0,86
BAROS BAROS 8 0,95 0,345 0,33 2,62 20,98
ESTUDIO.1 12 0,985 0415 0,41 491
ESTUDIOS ESTUDIO.2 12 0,985 0,965 0,95 11,41 20,80
ALl ESTUDIO.3 12 0,985 0,38 0,37 449
CAMARETA 1 8 0,94 0,39 0,37 2,93
CAMARETA : ; : : 10,57
CAMARETA2 | 16 05 0,955 0,48 7,64
ESTUDIO.1 18 0,985 0415 0,41 7,36
ESTUDIO 17,11 31,20
DATIO INTERIOR ESTUDIO.2 18 0,985 0,965 0,95
ESTUDIO.3 18 0,985 0,38 0,37 6,74
CAMARETA CAMARETAL| 12 0,94 0,39 0,37 4,40 15,86
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CAMARETA2 | 24 05 0,955 0,48 11,46
BANOSP.. | BANOS BARNOS 1 0,95 0,345 033 3,93 393
Tabla AXV-4Especificaciones de las ventanas con marco metalico Z2
SUPERFICIES SIN MARCO METALICO
N
FACHADA SITUACION VENTANA TOTAL | LONGITUD | ALTURA | SUPERF | SUPERF VENTANAS | SUPERF TOTAL
375
AL PUERTA |-HALLPUERTAL| 6 0,88 071 0,62 1130
HALLPUERTA2 | 6 0,88 143 126 755
PPAL HALL.1 6 0,855 0315 0,27 1,62
HALLVENTANA | a1 L2 6 0,855 0,86 0,74 441 781
HALL.3 6 0,855 0,347 0,30 178
HALL.1 6 0,855 0315 0,27 1,62
PATIO INTERIOR HALL HALL2 6 0855 086 07 4 781
HALL.3 6 0,855 0,347 0,30 178
Tabla AXV-5Especificaciones de las ventanas sin marco metalico Z3
SUPERFICIES CON MARCO METALICO
N
FACHADA SITUACION VENTANA TOTAL | LONGITUD | ALTURA | SUPERF | SUPERF VENTANAS | SUPERF TOTAL
433
HALL HALL.1 6 1 0722 0,72 1298
HALL.2 6 1 1,442 1,44 8,65
PPAL HALLVENTANAL | 6 0,985 0,415 041 245
HALL VENTANA | AL VENTANA2 | 6 0,985 0,965 0,95 570 10,40
HALL VENTANA3 | 6 0,985 0,38 0,37 225
HALL.1 6 0,985 0,415 041 245
PATIO INTERIOR HALL HALL2 6 0,985 0.965 095 570 10,40
HALL.3 6 0,985 0,38 0,37 2.25

Tabla AXV-6Especificaciones de las ventanas con marco metalico Z3
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ANEXO XVI: ILUMINACION: ALUMBRADO Y ELECTRICIDAD

Figura AXVI-1 Huminacién pasillos Figura AXVI-2 lluminacién estudios

Figura AXVI-3 lluminacion bafios

Figura AXVI-4 lluminacion camaretas
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Figura AXVI-5 Alumbrado y electricidad planta baja
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Figura AXVI-6 Alumbrado y electricidad planta 12

131



JOSE JAVIER PINEIRO PAREDES

.-ll

Lurminarie models DO-—0
llamed JneTSlW

Lummiraric mbdal kYR
e Bma|

Luminads modelc 980 HYDRO
Meoro ZxCEW

Proyecior OQT-32 130W
Troll 7188

Proyeciosr QFAR-CBG-10 50W
Troll TR/B

Proyector Simairfca TOW

Troll 2403

Downlights Optiow HT WONZ 160GM
Trol 16D

Proyecior Fowy QR=-COC—21
Troll 784

Lumninaria modale 73
Tusol 4x15W AF
Bolro moduln FARG
1MW de Disana

o 80U IO.

Lurrinaria da tatha modsls Flat Bosic
T3l 2x75W dn RZD

Apigu de pawd wxiwieria
{0 canasraar]

Lurminaric mewiak DO—YFE
W da hmal

Bl AutSmd 4 Enssrgen sl
Sogeho BS Ldmanew (2h.]} P=i4
Bloqus Aurtdnomo de da
Scoeho 100 Lomenss (Eh) (P—d44

Bioqus Autlinomo de cla
Scpehn 150 Lomenss (Zh) P—BA

Cuadra siiciien
s rfa Kl
e
con bopn da protecclin
Dwinclor Oplico  Loxo—Zomo—Cirec
Detootor Tarmans  Lowa—Fana-Dires

Figura AXVI- 7. Leyendas de las figuras AXVI- 5y 6 de Alumbrado y electricidad
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ANEXO XVII: CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS EXISTENTES

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio CUARTEL DE ALUMNOS ALMIRANTE FRANCISCO MORENOQ
Direccién EXPLANADA DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR
Municipio Marin Codigo Postal 36920
Provincia Pontevedra Comunidad Auténoma Galicia
Zona climdtica C1 Afio construccidn 1974
Mormativa vigente (construccion / rehabilitacién) | Anterior a la NBE-CT-79
Referencia/s catastralfes 4239048NG2943N0001TZ
Tipo se certifica:
o Vivienda ® Terciario
© Unifamiliar o Edificio completo
o Blogue ® Local
o Blogue completo
o Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos JOSE JAVIER PINEIRO PAREDES NIF 23303586-D
Razon social HHHK CIF 00000000-X
Domicilio AVDA REINA VICTORIA EUGENIA
Municipio CARTAGENA Codigo Postal 30203
Provincia Murcia Comunidad Autdnoma Murcia
e-mail O @gmail.com
Titulacién habilitante segln normativa vigente 0000011111 000000110
Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y versidn: J CE*Xvl.3

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL
EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
z
1

13416 D

13 .5-266.9

¥

El técnico certificador abajo firmante certifica que ha realizado la calificacion energética del edificio o de la parte que se
certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que figuran en el
presente documento, y sUs anexos:

Fecha: 17/02/2015

Firma del técnico certificador
Anexo I. Descripcion de las caracteristicas energeticas del edificio.
Anexo . Calificacion energética del edificio.
Anexo Ill. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.
Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha 26/2/2015
Ref, Catastral 4239048NG2943N0001TZ Pégina 1de 9
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ANEXO | )
DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

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

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

I Superficie habitable [m?] 42545488

Imagen del edificio Plano de situacién

2. ENVOLVENTE TERMICA

Cerramienitos opacos
Nombre Tipo Su?emrzf'icie Trannsmmlmi;?'r(lfia Modo de obtenciéon

CUBIERTA Cubierta 2127.2744 4.05 Conocido
Fachada Z1 ALD Fachada 432.85 1.63 Conocido
Fachada Z2 ALI Fachada 432.85 1.63 Conocido
Fachada Z1 PPAL Fachada 63.8 1.63 Conocido
Fachada Z1 POSTERIOR Fachada 101.2 1.63 Conocido
Fachada Z2 PPAL Fachada 63.8 1.63 Conocido
Fachada Z2 POSTERIOR Fachada 101.2 1.63 Conocido
Fachada Z3 PPAL Fachada 95.0 1.63 Conocido
Fachada Z1 ALI Fachada 158.4 1.63 Conocido
Fachada Z1 PATIO INTERIOR Fachada 178.2 1.63 Conocido
Fachada Z2 ALD Fachada 158.4 1.63 Conocido
Fachada Z2 PATIO INTERIOR Fachada 178.2 1.63 Conocido
Fachada Z1 BANOS-PATIO INTERIOR Fachada 56.65 1.63 Conocido
Fachada 22 BANOS-PATIO INTERIOR Fachada 56.65 1.63 Conocido
Fachada Z3 PATIO INTERIOR Fachada 99.0 1.63 Conocido
SUELO Z2- ALA SE PLANTA 1 Particién Interior 367.681 2.00 Conocido
SUELO 22 BANOS PLANTA 1 Particion Interior 109.484 2.00 Conocido
SUELO Z2 BANOS DAMAS PLANTA 1 Particién Interior 52.7655 2.00 Conocido
SUELO Z1 TATAMI Particién Interior 271.25 2.00 Conocido
SUELO HALL Z3 PLANTA 1 Particion Interior 201.7194 2.00 Conocido
SUELO Z2- ALA SO PLANTA 1 Particién Interior 432.847 2.00 Conocido
SUELO ZONA 1- ALA NE Suelo 367.681 2.56 Estimado
SUELO ZONA 1- ALA NO Suelo 161.597 2.56 Estimado
SUELO ZONA 1- BANOS DAMAS Suelo 52.7655 2.56 Estimado

Fecha 26/2/2015

Ref, Catastral 4239048NG2943N0001TZ Pigina2de 9
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Nombre Tipo 5“?:1'}’{"5 T’?,"‘”’ nlii_‘l'('f'a Modo de obtencién
SUELO ZOMA 1- BARDS Suelo 109.484 2.56 Estimado

Huecos y lucernarios

Modo de Modo de
Su| er{i:ie Transmitancia | Factor .
Nombre Ti 5 obtencion. obtencion.
P ?rn ] [W/m*K] solar Tr.
Ventana ESTUDIOS ALD Hueco 52.01 5.70 0.85 Conocido Conocido
e nzonal M Hueco 1.72 5.70 0.85 Conocido Conocido
W BAN
PE}I;?EIEOR—ZDNA 1 05 Hueco 2.62 5.70 0.85 Conocido Conacido
Ventanas HALL-PPAL ZONA 3 Hueco 22.58 5.70 0.85 Conocido Conocido
Ventana CAMARETAS ALD Hueco 27.97 5.70 0.85 Conocido Conocido
Ventana BANOS ALD Hueco 12.59 5.70 0.85 Conocido Canocido
gﬁ;ﬁ;gw a1 ESTUDIOS Hueco 11.29 5.70 0.85 Conocido Conacido
gﬁ;{?;gh] a1 CAMARETAS | eco 5.59 5.70 0.85 Conocido Conocido
:EE%I‘:AI CAMARETAS Hueco 11.19 5.70 0.85 Conocido Conocido
:fﬂ?cfﬁm ESTUDIOS | 1)\ een 22.58 5.70 0.85 Conocido Conocido
;‘ET"E‘;{ERESTUD'OS Z1-PATIO | i eco 33.86 5.70 0.85 Conocido Conocido
A MARETA
zﬂ,t:?ﬁ) INTERIOCF_{A 5 Hueco 16.78 5.70 0.85 Conocido Conocido
};f;‘g;;‘gﬁ_miﬁﬁfs PATIO | eco 3.93 5.70 0.85 Conacido Conoacida
Ventana ESTUDIOS ALI Hueco 28.22 5.70 0.85 Conocide Conocido
Ventana CAMARETAS ALl Hueco 13.99 5.70 0.85 Conocido Conocido
Ventana BANDS ALl Hueco 6.3 5.70 0.85 Conocido Conacido
gﬁR‘LE_'QSN a2 ESTUDIOS | ieco 11.28 5.70 0.85 Conacido Conocido
A MARETA
P;:EQSN A2 A 5 Hueco 5.59 5.70 0.85 Conocido Conocido
gg';%ﬁon_zom ny ORI e 1.72 5.70 0.85 Conocido Conacido
e ezonar | Hueco 2.62 5.70 0.85 Conocido Conacido
v MARETA
Afﬂi;ﬁm A 51 Hueco 11.19 5.70 0.85 Conocido Conocido
:fﬂ?r_{ﬁm ESTUDIOS Hueco 2258 5.70 0.85 Conatido Conacido
m.g;::gﬁeswmos Z2-PATIO | eco 33.86 5.70 0.85 Conocido Conocido
W MARETA
Z;:,t:?ﬁ) INTERIOCF-{A 3 Hueco 16.78 5.70 0.85 Conocido Conocido
:‘Lf{’éﬁ:’gﬁ_mﬁfgs PATIO | Hieco 3.93 5.70 0.85 Conocido Conacido
;‘Rf{'g;{g; JONA 3 HALL-PATIO | 1 eco 22.58 5.70 0.85 Conocido Conocido
W HALL
G;;ﬁBEE—PPAL ZONA 2 Hueco 276 5.70 0.85 Conocido Conacido
Fecha 26/2/2015
Ref, Catastral A23904B8MNGI4INDO0LTZ Pégina 3de 9
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3. INSTALACIONES TERMICAS

Generadores de calefaccién

. Potencia nominal | Rendimiento Tipo de Modo de
Hebe i [kw] [%] Energla i
Calefaccion y ACS-1 faldera Baja 580 50.80 Gas Matural |  Estimado
Generadores de refrigeracion
Potencia nominal | Rendimiento Tipo de Maodo de
Nombre Tipo [kw1 [9a] EnF:!rgl’a obtencidn
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
. Potencia nominal | Rendimiento Tipo de Modo de
Hobie i [kw] [%] Energla
Calefaccion y ACS-1 faldera Baja 580 50.80 Gas Matural |  Estimado

4. INSTALACION DE ILUMINACION (sélo edificios terciarios)

Espacio Potendlainstalada | yeg) (w/m100lux) | 'luminaciémmedia | 540 de obtencién
Zona 2 13.61 5.65 500.00 Conocido
Zona 1 13.61 5.65 500.00 Conocido
Zona 3 7.8 150 500.00 Conocido

5. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y OCUPACION (sdlo edificios terciarios)

Espacio Superficie [m?] Perfildewse |
Edificio 4254.5488 Intensidad Alta - 12h
Fecha 26/2/2015
Ref. Catastral A23O04ENGZ43N0001TZ Pagina 4 de
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_ ANEXOQ Il
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica | C1 | Uso | Intensidad Alta - 12h

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
EEXT> CALEFACCION ACS
G [ ¢
Em;ijones mfgfqm’dn Emisione; ACS
134.16 D aC0./m* afo] [kgCO-/m* afio]
35.66 66.98
21352659 F 4 REFRIGERACION ILUMINACION
[ ¢ [ ¢
Emisiones globales [kgCO:/m? afio] Em;ﬂ%:gos;"gn{q%%fg}cfdn Em}ﬁgggi}fmugn‘;?_,g?dn
134.16 1.52 30.0

La calificacién global del edificio se expresa en términos de digxido de carbono liberado a la atmdsfera como consecuencia
del consumo energético del misma.

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

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

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
<53 Ag EEIT»
3.97cC
T
r_ IN--- __ c
Demanda global de calefaccidn [kWh/m? afia] Demanda global de refrigeracidn [(kWh/m? afia]
28.80 3.97

3. CALIFICACION PARCIAL DEL CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA

Par energia primaria se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes renovables y no renovables que
no ha sufrido ningln proceso de conversidn o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
| < 216 A g CALEFACCION ACS
5.18 [ & 111 [ o
Energia rr'marfg Ene.rgfa frfn;aria ACS
634.94 D calefaccion [kWh/m?* afia] [EWh/m?* afic)
176.55 331.60
REFRIGERACION ILUMINACION
Bl =000 G4 0.26 [ a 0.65 [ ¢
Consumo global de energia primaria [kWh/m* afio] rer‘n'agrrjgg%g J:'lrr‘l?‘.};:.:‘rr;?l afig] J'fumifrg‘oi‘::g:ra wmh?rﬂgaﬁof
634,94 6.10 120.69
Fecha 26/2/2015
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ANEXO Il

RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

[

EMISIONES DE DIO I?D_DE CARBONO
kgCOz/m* ai

fo]

53.4-86 6f

213.5-266.9 F

131.81C

Emisiones globales [kgCO,/m? afia]

131,81

DEMANDA DE cguerflocujm
L8]

DEMANDA DE REFRIGERACION
m* afjo]

[kWh/
EEY» EEXT»
EXEIN> © 1.90B
F
) caAE Il 2 GJ
Demanda global ge calefaceidn Demando g:oba! @e refrigeracion
[kWh/m* afio] [kWh/m?* afio]
84.90 1.90
ANALISIS TECNICO
Indicador Calefaccion | Refrigeracién ACS | luminacién | Total
Demanda [KWh/m? afic] 8490 |G| 190 |B
Diferencia con situacion inicial 3.9 (4.4%) 2.1(52.1%)
Energia primaria [kWh/m? afio] 16880 |G| 292 |a| 33160 |p| 12089 |c| 62401 |D
Diferencia con situacion inicial 7.8 (4.4%) 3.2 (52.1%) 0.0 (0.0%) 0.0(0.0%) 10.9 (1.7%)
Emisiones de CO; [kgCO:/m? afio] 3400 |o| 073 8| esos |c| 300 el 138 [c
Diferencia con situacion inicial 1.6 (4.4%) 0.8 (52.0%) -0.0 (-0.0%) -0.0 {-0.0%) 2.3 (1.8%)

Mota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacién y funcionamiento
del edificio, por lo que solo son vélidos a efectos de su calificacidn energética. Para el andlisis econdmico de las medidas de
ahorro vy eficiencia energética, el técnico certificador deberd utilizar las condiciones reales y datos histdricos de consumo del
edificio.

DESCRIPCION DE MEDIDA DE MEJORA

Conjunto de medidas de mejora: MEJORA |

Listado de medidas de mejora que forman parte del conjunto:
- VENTANA
- ESPUMA BASOTECT

Fecha
Ref, Catastral

26/2/2015
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EMISIONES DE DI?(I?D_JDE CARBONO
[kgCO4/m* aiio]

87.2-100 B
113.68 C

268.8-336.0

!!

Emisiones alobales [kaC0:/m? afio]

113.68
DEMANDA D C!ﬂLFFACCIﬂN DEMANDA DE HE!FRIGEMCIéN
|hﬂh}i‘n anol [kWh{m? ario]
[--L1AZ
T 0938

!i

Demandak Jai;m’ 9‘6 colefaccion Demanda Emba! dze refrigeracion
'm* afio] [EWh/m? afal
100.10 0.93
ANALISIS TECNICO
Indicador Calefaccién | Refrigeracién ACS | lluminacisn | Total
Demanda [kWh/m? afio] 10010 [6| o093 |8
Diferencia con situacion inicial | -11.3 (-12.7%) 3.0 (76.6%)
Energia primaria [KWh/m? afio] 199.02 || 143 |a| 32872 |p| 2705 [a| sse22 |c
Diferencia con situacion inicial | -22.5 (-12.7%) 4.7 [76.5%) 2.910.9%) 93.6 (77.6%) 78.7112.4%)
Emisiones de €Oz [kgCO/m? afio] 4020 |G| o036 |B| 8639 |c 573 |A| 11368 |c
Diferencia con situacién inicial | -4.5 (-12.7%) 1.2 (76.3%) 0.6 (0.9%) 23.3 (77.6%) 20.5 [15.3%)

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

edificio.

DESCRIPCION DE MEDIDA DE MEJORA

Conjunto de medidas de mejora: MEIORA Il
Listado de medidas de mejora que forman parte del conjunto:
- VENTANA

- ESPUMA BASOTECT
- Mejora de las instalaciones

26/2/2015
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A4239048NGZIA43N0001TE
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2648.8-336.0

Emisiones globales [kgCO,/m? afio]

EMISIONES DE DId:I?D_DE CARBONO

ta
o
L
o
T,

ol
!

7.08
DEMANDA Dg CiQLFFA{'JCIﬁN DEMANDA DE REFRIGERACION
o] [kWh/ o]
> Ay
. ose3B

Demanda global de refrigeracion
ffwh il

Demanda global de calefaccion
kWh/m? afio] /m? anal
100.10 0.93

ANALISIS TECNICO
Indicador Calefaccién | Refrigeracién ACS [ Wuminacién | Total
Demanda [kWh/m? afio] 10010 |G| 093 |B

Diferencia con situacion inicial | -11.3 (-12.7%) 3.0(76.6%)
Energia primaria [KWh/m? afio) 19705 |G| 143 Al 32832 |p| 2705 [a| 55385 |c

Diferencia con situacién inicial | -20.5 (-11.6%) | 4.7 (76.5%) 33(1.0%) | 936(77.6%) | 81.1(12.8%)
Ernisiones de CO; [kgCOz/m? afio] 000 |al 03 || o000 |a 673 | A 708 |A

Diferencia con situacién inicial | 35.7 (100.0%) | 1.2(76.3%) | 67.0(100.0%) | 23.3(77.6%) | 127.1(94.7%)

Mota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento
del edificio, por lo que solo son validos a efectos de su calificacion energética. Para el analisis economico de las medidas de
ahorro y eficiencia energética, el técnico certificador debera utilizar las condiciones reales y datos historicos de consumo del

edificio.

DESCRIPCION DE MEDIDA DE MEJORA

- VENTANA

Conjunto de medidas de mejora: MEJORA Il
Listado de medidas de mejora que forman parte del conjunto:

- ESPUMA BASOTECT
- Mejora de las instalaciones

Fecha
Ref, Catastral

26/2/2015

423904BNG2943N0001ITZ

140

Pagina & de 3



CERTIFICACION ENERGETICA DEL CUARTEL ALMIRANTE FRANCISCO MORENO

ANEXO IV )
PRUEBAS, COMPROBACIONES E INSPECCIONES REALIZADAS POR EL TECNICO
CERTIFICADOR

Se describen a continuacion las pruebas, comprobaciones e inspecciones llevadas a cabo por el técnico certificador durante el
proceso de toma de datos y de calificacidn de la eficiencia energética del edificio, con la finalidad de establecer la
conformidad de la informacion de partida contenida en el certificado de eficiencia energética.

COMENTARIOS DEL TECNICO CERTIFICADOR
Para la realizacién de esta calificacion energética se cuenta con el conocimiento del propio edificio y de sus instalaciones,
asi como de los proyectos de obra civil y de instalaciones, bajo la Normativa vigente atendiendo al afio de construccian.,

Se ha comprobado todas y cada una de las instalaciones existentes, asi como el contorno del edificio estudiando una
correcta envolvente.

Por la caracteristica propia de este edificio de distinta tipologia constructiva en cuanto a distribucién en plantas, ha sido
necesario crear desde el edificio objeto, tres zonas diferenciadas para estudiar mejor su envolvente y huecos. Todo ello es
debido a la gran diferencia existente en extension de superficie por planta, siendo por ello necesario la separacion de
zonas, estableciendo blogues edificatorios independientes v todo ello dentro del edificio objeto interrelacionado entre si,
con la finalidad de realizar un estudio de envolventes exhaustivo y real del edificio.

Se han propuesto tres conjuntos de medida de mejora donde puede llegar a tener un ahorro energético considerable
siendo las siguientes:

» Mejora |, Se actla sobre las sustitucion de ventanas, marcos e implantacion de un sistema aislante en las cajas de las
persianas.

* Mejora Il, Se actua sobre las sustitucion de ventanas, marcos e implantacion de un sistema aislante en las cajas de las
persiana, la sustitucion de los tubos fluorescentes por tubos LED v ademds se propone la colocacidn de poliuretano
proyectado en el equipo mixto de calefaccian y ACS.

* Mejora Ill, Se actia sobre |as sustitucion de ventanas, marcos e implantacion de un sistema aislante en las cajas de las
persiana, la sustitucion de los tubos fluorescentes por tubos LED y ademas se propone la implantacidn de una caldera de
biomasa.

Dentro de las mejoras descritas anteriormente, diferenciamos las actuaciones a realizar para tener un mejor rendimiento
energético, siendo las siguientes medidas:

= Respecto a las Ventanas, seria la sustitucidn de las mismas por una mas eficientes,modificando todos los marcos
metalicos de las ventanas por PVC, ademas de |a sustitucién de vidrios por otros bajos emisivos, con permeabilidad de
A+6+44, y ademas el material aislante en las cajas de las persianas.

* Respecto de la mejora en el equipo mixto de calefaccion y ACS se recubrird ambos depositos acumuladores por placas
de poliuretano proyectado, asi como los distintos conductos que los relacionen con la caldera.

» Respecto de la mejora en la iluminacidn, se cambiaran todos los tubos fluorescentes por otros de tecnologia LED. esta
mejora supondra un gran ahorro energético y econamico a la edificacion.

* Respecto de |a caldera de biomasa, nos encontramos en una época donde este tipo de instalcion va teniendo cada vez
mas relevancia en nuestro entorno por eso se opta en este caso. Gracias a la caldera de biomasa notaremos una
desminucidn en el consumo de enrgia primaria y supondra un gran ahorro energético y economicao,

Los datos recogidos en la parte de medidas de mejora, han sido obtenidos de catdlogos, internet, etc. Son datos que
pueden ser diferentes a los expuestos en este certificado.

El certificado de eficiencia energética dard informacion exclusivamente sobre la eficiencia energética del Edificio en su
conjunto, teniendo en cuenta que la calificacidn obtenida podria verse alterada en el supuesto que se modifiguen datos a
los contemplados en el momento de la visita del técnico certificador.

DOCUMENTACION ADJUNTA
-Anexo de planos donde se han marcado las zonas de estudio de envolventes.

Fecha 26/ 22015
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ANEXO XVIII: PRESUPUESTOS

Presupuesto de ventanas dobles con vidrios del tipo bajo emisivo. www.c24h.es

ventanas,cuadrada o rectangular,doble
132  acristalamiento,camara 4+6+4 105 x 206.5 91,19 € 12.037,10 €
fransparentes

ventanas,cuadrada o rectangular,doble
176 acristalamiento,camara 4+6+4 1021 x9.5 5,22 € 919,14 €
fransparentes

ventanas,cuadrada o rectangular,doble
48 acristalamiento,camara 4+6+4 6.5x59 0,40€ 19,28 €
fransparentes

ventanas,cuadrada o rectangular,doble
40 acristalamiento,camara 4+6+4 27x88 0,40 € 16,07 €
fransparentes

ventanas,cuadrada o rectangular,doble
2 acristalamiento,camara 4+6+4 109.7x 7.5 562 € 11,25 €
fransparentes

ventanas,cuadrada o rectangular,doble
B acristalamiento,camara 4+6+4 201 4x1076 BB38BE 530,27 €
fransparentes

ventanas,cuadrada o rectangular,doble
12 acristalamiento,camara 4+6+4 105.2x 2057 91,19¢€ 1.094 29 €
fransparentes
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Presupuesto marcos de PVC. www.ventanaspvcmallorca.es

TIPO

R-L + R-P B00x750mm

R-L + R-P 2800x1760mm

R-L + R-P 940x1350mm

R-L + R-P B20x2110mm

R-L + R-P 950x400mm

R-L + R-P 2000x2180mm

R-L + R-P 2800x1760mm

Precio tolal: 137870.68€

UNIDADES

132

176

40

12

143

PRECIO POR UNIDAD CON IVA

189 €

578.52 €

249.21 €

280.72 €

169.2 €

5274 €

578.52 €

PRECIO
TOLAL

189 €

76364.64 €

43B60.96 €

58144 €

6768 €

3le4.4 €

6942.24 €

Re
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