Bi0"pUpERW MW owIpPUL

pLIPEI 9P pepIuUNWwo) .. adoing [ ;| ABisug jusbijeiu]
OWNSNOD A VJINONK ;4 :
“ensnpul E 38 fred) \mutwm( uC&EmmmENE hm._wr_m

vI3I1oU7 opuBLIOyY SAIA PLPRW

SEPUIAIA P
SOIOLIP3 3p

H N\ f
1 Ml | |
EEN. ‘__ | all TR
‘H N l T = | | b R RO i
‘mm - SO PREFRET | i i
_ . e 1Y TR
[ZE SO0 EECEFppuemmy | o e
@ EE e R PER | 0 1 ey
pmecERENNE (417

il | RETIEY
| [ IET

STETIIY op so1ou1p3 ap ea196iaug ugie|iqeyay ap eny




Guia de rehabilitacion
energética de edificios de
viviendas

Madrid Ahorra con Energia

Madrid, 2008



Esta Guia es descargable en formato pdf desde la seccidon de publicaciones

de las paginas web:

www.madrid.org
(Consejeria de Economia y Consumo, organizacion Direccién General de

Industria, Energia y Minas)

www.fenercom.com

Si desea recibir mds ejemplares de esta publicacién en formato papel puede

contactar con:

Direccién General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid

dgtecnico@madrid.org

Fundacioén de la Energia de la Comunidad de Madrid

fundacion@fenercom.com

Deposito Legal: M. 6.323-2008

Imprime: Graficas Arias Montano, S. A
28935 MOSTOLES (Madrid)



Presentacion

Actualmente, se estima que el consumo de energia final en el sector
residencial de nuestra regién es del orden del 24%, situdndose como el segundo mds
importante por detrds del sector transporte.

La demanda de energia en los edificios depende de muchas variables, pero
se puede dfirmar que el mayor gasto se debe a la climatizacién -calefaccion y
refrigeracion- con un porcentaje sobre el consumo total del orden del 42%, seguido
del consumo para producir agua caliente, con el 26%, funcionamiento de
electrodomésticos y cocinas con el 23%, y la iluminacién con el 9%.

El parque de viviendas en la Comunidad de Madrid supera actualmente los
2,6 millones, por lo que el potencial de ahorro en dicho sector es muy importante. Se
estima que mediante la aplicacion de medidas de rehabilitacion energética se
pueden conseguir ahorros de mds del 20% de la energia consumida -mds de medio
millén de toneladas equivalentes de petréleo- y, al mismo tiempo, reducir las
emisiones de CO2 hasta un 30%.

En los edificios existentes las actuaciones deben ir dirigidas tanto a la
envolvente, o piel de los mismos, como a las propias instalaciones interiores,
asimilables a los érganos de un ser vivo. En el primer caso se puede mejorar el
agislamiento térmico de las fachadas y cubiertas, asi como de las ventanas,
reduciéndose significativamente los indices de intensidad energética. En el segundo
caso, son diversas las instalaciones interiores susceptibles de mejora energética:
instalaciones de calefaccién individuales o comunitarias, sustituyendo las calderas
actuales por otras mds eficientes como son las de baja temperatura o de
condensacién y con combustibles menos contaminantes como por ejemplo el gas
natural; instalaciones de iluminacién mds eficientes, con ldmparas de bajo
consumo, detfectores de presencia, reguladores de flujo, etc.; ascensores con
accionamientos e iluminacion mds eficientes, instalacién de paneles solares
térmicos para produccién de ACS, etc.

La Comunidad de Madrid, denfro de su estrategia energética, considera

prioritaria la politica de rehabilitacién de viviendas, incorporando nuevos materiales,
sistemas y equipos, que no sélo aumentardn el confort de los ciudadanos, sino que

GUIA DE REHABILITACION ENERGETICA DE EDIFICIOS DE VIVIENDAS 5



permitird alcanzar los objetivos de seguridad, ahorro de energia y de calidad del
aire. Todo ello se traducird en unas ciudades mds sostenibles y, ademds, en unas
sociedades mds competitivas.

Esta Guia de Rehabilitacion Energética de Edificios de Viviendas constituye
una aportacion modesta, pero Util y necesaria para impulsar las actuaciones en
esta materia, dando a conocer las distintas tecnologias existentes y las ayudas
disponibles.

Carlos Lépez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Consumo
Comunidad de Madrid
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Prologo

Los edificios de la Comunidad de Madrid son responsables de casi el 25% del
consumo total de energia de la Comunidad, observédndose en los Ultimos quince
anos un crecimiento ascendente y sostenido.

Varias son las razones que animan este incremento. La primera y mds
evidente ha sido el “boom” de la construccién de los Ultimos anos, liderado por
nuestra Comunidad con mds de 200.000 viviendas nuevas construidas anualmente.
Estas viviendas se han consfruido sin los adecuados criterios de eficiencia
energética ni de proteccién térmica. Esto permite afirmar que mds de la mitad de
los edificios de la Comunidad pueden considerarse auténticos depredadores de
energia.

La segunda, mds ligada a los hdbitos de los consumidores, es que los
ciudadanos demandan un grado de confort térmico cada vez mayor. Esto requiere
reforzar la calefaccion en invierno y la refrigeracion en verano. En ambos casos
significa consumir y pagar mds en nuestra factura energética.

A lo expuesto, se debe anadir que nuestra Comunidad fiene una
dependencia energética del exterior del 97%, por lo que existe la obligacién de
tomar medidas para reducir nuestro consumo energético, ain mds en un contexto
internacional de incremento casiimparable del precio de la energia.

Conscientes de la necesidad de reducir el consumo energético de los
edificios, las Administraciones PuUblicas han empezado a tomar medidas. A nivel
estatal, la entrada en vigor del Real Decreto 314/2006, de 17 de Marzo, por el que se
aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacién, y lo mds reciente del Real Decreto
47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba la Certificacién Energética de
Edificios, pretenden, entre otros objetivos, reducir el consumo energético de los
edificios.

En cuanto a los edificios existentes, el Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio, en la 2° Edicién del Plan de Accién de Ahorro y Eficiencia Energética
2008-2012, incluye medidas estratégicas dirigidas a estos edificios, en cuanto a su
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rehabilitacion térmica o ayudas econdmicas para las rehabilitaciones que
conlleven una disminucién del consumo de energia del edificio.

A nivel autonédmico, la Orden 1063/2007, de 20 de Septiembre, por la que se
regula la concesién de ayudas para promocion de actuaciones de ahorro vy
eficiencia energética, recoge dos actuaciones ligadas a los edificios existentes:
mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas y mejora de la
eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién interior.

Sin embargo, mds del 50% del consumo energético de una vivienda estd
ligado a una adecuada proteccién térmica de su envolvente, y esto queda al
margen de lo comentado.

Por ello, la Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad
de Madrid ha editado esta Guia de Rehabilitacion de Viviendas. Con ella se
pretende concienciar a los ciudadanos de la importancia de una rehabilitacién con
criterios energéticos, asi como ofrecer soluciones técnicas para llevarla a cabo.

La rehabilitacién de un edificio suele estar asociada a una necesidad puntual
por algun problema: reparacién de goteras y humedades, un lavado de cara de la
fachada del edificio, sustitucién de las ventanas, cambio de tuberias de agua
caliente, etc.

En todos estos casos, ya que se va a afrontar un coste determinado, se
puede, ademds, incorporar aislamiento térmico en las cubiertas y muros, colocar
ventanas mds eficientes, aislar térmicamente las tuberias, etc. Estas medidas
suponen un extracoste minimo y conllevardn unos ahorros energéticos muy
importantes durante muchos anos.

Por ello, la Comunidad de Madrid anima a los ciudadanos a utilizar las
recomendaciones y soluciones técnicas recogidas en esta Guia a la hora de
rehabilitar los edificios, haciendo bueno el eslogan “Madrid Ahorra con Energia”.

Luis Mateo

Director General

Asociacién Nacional de Industriales de
Materiales Aislantes ANDIMA
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Capitulo

‘I Introduccion

El sector de la edificacion ha sufrido un crecimiento en los Ultimos afos que
ha supuesto un incremento considerable de la demanda energética del sector y
que ha propiciado la focalizacién del sector a satisfacer dicha demanda. Aumento
que se ha visto agravado por un incremento ostensible de la instalacién de nuevos
equipos domésticos (aires acondicionados principalmente) y a la generalizacién de

las nuevas tecnologias (ordenadores y ofros equipos).

En este contexto, el sector de la edificacion se ha situado en el punto de mira
de las politicas de contencidn del crecimiento del consumo energético basadas,
principalmente, en la aprobacion de nueva normativa dirigida, bdsicamente, a la
obra nueva asi, como en la iniciativa de promocién de la implantaciéon de

eficiencia en la renovacion de equipos.

No obstante, considerando el amplio parque de edificios existentes del
Estado, debe plantearse la posibilidad de incorporar algunos de los requerimientos
definidos para obra nueva a las actuaciones de rehabilitacion. En este sentido,
juegan un papel primordial la definicibn de actuaciones por parte de las
Administraciones, asi como iniciativas del sector privado en cuanto a cambios de
combustible y en eficiencia energética, ahorrando consumo energético sin

menguar el confort del usuario.

El Institut Cerdd, con el objetivo de estudiar el comportamiento de los
edificios existentes y el potencial de ahorro de las medidas de mejora energética de
las actuaciones de rehabilitacion, ha liderado en los Ultimos 3 anos el Proyecto
Rehenergia. El frabajo ha desarrollado una metodologia basada en la definicion de
1.740 casos de estudio (36 edificios tipo, en las 12 zonas climdticas y para las 4
orientaciones) a los que se le han aplicado 14 medidas de rehabilitacién energética
mediante la realizacién de unas 35.000 simulaciones. A continuacion se presentan

los principales resultados obtenidos en el proyecto.
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La principal conclusién obtenida en el proyecto es que el parque de edificios

existente tiene un potencial de ahorro energético asequible. La aplicacion de

medidas de rehabilitacion energética en viviendas puede suponer:

*
*
#

Ahorros entre el 5y el 20% en el consumo de energia.
Disminuciones entre el 10 y el 30% en las emisiones de CO2 por edificio.

Ahorros anuales en la factura de energia entre 500 y 2.000 € por vivienda.

En general, a parte del factor usuario, los principales factores que influyen en

las necesidades energéticas y el consumo final de energia de un edificio son:

* ¥ ¥ ¥ %

Zona climdatica y orientacion del edificio.
Forma y volumen del edificio.

Seccién constructiva de fachadas y cubiertas.
Tipo de instalaciones y equipos.

Fuentes energéticas disponibles.

No obstante, para enfocar las medidas de rehabilitacion energética, debe

considerarse la diferenciacion y limitacidén que existe en dichas actuaciones

respecto a la obra nueva. En este sentido, la rehabilitacion energética se basard,

principalmente, en:

#*

22

Seccion constructiva de fachadas y cubiertas.
M Reduccion de la demanda energética del edificio: mejora de las

partes opacas y huecos arquitecténicos en fachada y cubierta.

Tipo de instalaciones y equipos.
M Mejora de la eficiencia energética implantada: mediante la

implantacién de equipos con mejores rendimientos y menor consumo.
Fuentes energéticas disponibles.

M Cambio de combustible: diversificacion de fuentes y orientacién a

combustibles menos contaminantes.
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M Implantacion de energias renovables: en el sector doméstico,
bdsicamente, se centraria en la energia solar térmica para la

produccién de ACS.

Las caracteristicas del edificio en el momento de plantearse una
rehabilitacién energética son las que determinardn las necesidades de cada
edificio y el nivel de actuacién con el que debe actuarse, asi como los ahorros que
podrdn obtenerse con cada una de ellas. No obstante, a continuacién se presentan
los principales resultados obtenidos de la aplicacién, a nivel de edificio, de las

diferentes medidas en los 1.740 casos de estudio.

Reduccién de la demanda energética del edificio

Estas actuaciones, bdsicamente, afectan a la demanda de climatizacién
(calefaccion y refrigeracion), por lo que existen diferencias en cuanto a los ahorros

energéticos entre las climatologias frias y cdlidas.

El ahorro asociado crece en funcion de la relacion superficie afectada por la

rehabilitacién respecto a superficie total de la envolvente.

* Aislamiento de fachadas: puede comportar un ahorro energético del 5-16%
sobre el consumo total del edificio (15-24% sobre el consumo de
climatizacion). Esta actuacion favorece, principalmente, a la reduccion de la
demanda de calefaccion, por lo que es muy recomendable en zonas
climdticas frias. Asimismo, en climas frios, debe priorizarse el aislamiento en la
fachada norte para protegerla del frio y reducir la demanda de calefaccion.
En climas cdlidos, las actuaciones se deben realizar en las fachadas sur, este

y oeste para favorecer la reduccion de la refrigeracion.

*

Aislamiento de cubierta: puede suponer un ahorro energético del 4-14% del
consumo tfotal del edificio (10-22% sobre el consumo de climatizacion). El
ahorro asociado es independiente de la orientacion del edificio y es
recomendable en todas las zonas climdticas. Es conveniente complementar

el aislamiento con la impermeabilizacién de la cubierta.
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#* Huecos arquitecténicos: puede implicar un ahorro energético del 3-10% del
consumo total del edificio (6-20% sobre el consumo de climatizacion). Debe
realizarse el cambio de vidrio y carpinteria simultdneamente y combinarlo, a
ser posible, con el aislamiento de fachada para evitar la formacion de
puentes térmicos. En caso de climas cdlidos, debe considerarse la
implantacién de vidrios con factor solar, o de elementos externos que
permitan regularlo en las orientaciones sur y oeste. Esta actuacion no se limita

sélo al dmbito energético sino que implica un aislamiento acustico.

Mejora de la eficiencia energética implantada en zonas comunes

Son medidas que vienen condicionadas por la oferta del mercado. Su

implantacién debe adaptarse a la renovacién constante de los equipos:

* Equipos de iluminacion de las zonas comunes: pueden conftribuir en un ahorro
energético del 3-8% del consumo total del edificio (25-80% de ahorro de la

electricidad consumida en las zonas comunes).

#* Instalaciones térmicas centralizadas: pueden suponer un ahorro energético
del 8% del consumo fotal del edificio. Aunque su representatividad en el
parque edificatorio no es muy elevada, debe fomentarse su renovacion con

criterios energéticos

Ambas medidas, aunque enfocadas en el estudio a nivel de zonas comunes
para todo el edificio, pueden adaptarse a las instalaciones interiores de las
viviendas, mejorando la eficiencia de la iluminacién, calderas, electrodomésticos y
otros aparatos domésticos. Las politicas actuales promueven a través de los planes

renove, dichas actuaciones.

Cambio de combustible

La diversificacion de fuentes energéticas colabora a evitar las puntas de

consumo:
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*

Conexion de las instalaciones térmicas a la red de gas natural: pueden
implicar un ahorro de energia primaria del 11-15% del consumo total del
edificio debido a que las pérdidas por transporte y distribucién son inferiores a

otras fuentes energéticas.

Implantacién de energias renovables

Las politicas fomentan la implantacién de energias renovables para reducir la
dependencia de los hidrocarburos puesto que su utilizacién es siempre una medida
de ahorro de energia primaria no renovable vy, por tanto, un ahorro en las emisiones
de COa:

= Energia solar térmica para la produccion de ACS: los ahorros en energia
primaria y emisiones son proporcionales al porcentaje de aportacién de
energia solar térmica en la produccion de ACS (30-70% del consumo de
ACS), por lo que su implantacién puede comportar un ahorro del 15-30% del
consumo total del edificio. Para garantizar estos importantes ahorros
energéticos y ambientales, es necesario realizar un buen mantenimiento de

las instalaciones solares.

En consecuencia, es evidente el potencial de ahorro energético y de
emisiones de CO2 del parque de edificios existentes y de su posible aportacién a la
contencion del consumo energético. Por ello, deben abrirse nuevas vias para la
potenciacién por parte de las Administraciones Publicas de la rehabilitacion, no sélo
exigiendo el cumplimiento a los usuarios, sino también internalizando dichas
medidas, tanto en los procesos publicos (pliegos de condiciones) como en las
buenas prdcticas de actuacién publica con el objetivo de incluir el vector

energético en los procesos de rehabilitacién.

Los resulfados presentados son fruto del proyecto Rehenergia, liderado por el
Institut Cerdd, que ha contado con la financiacion del Ministerio de Vivienda, el
Gobierno Vasco, la Xunta de Galicia, la Generalitat de Catalunya, la Generalitat
Valenciana, el Gobierno de Navarra, el Ajuntament de Barcelona, Renta
Corporacién, Gas Natural y el Colegio de Arquitectos Técnicos y Aparejadores de

Barcelona.
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Capitulo

Rehabilitacion de fachadas con
2 aislamiento térmico

2.1. Introduccion

La rehabilitaciéon de la fachada de un edificio suele asociarse a la necesidad

de un “lavado de cara” de la misma por motivos estéticos.

En este capitulo se describen intervenciones con criterios de eficiencia
energética por medio de aislamientos, que pueden abordarse una vez decidida
esta accién y que conllevardn beneficios importantes para los usuarios a un coste

reducido.

Por ello, este capitulo se ha clasificado en tres apartados conforme a la

disposicion del aislamiento térmico en el momento de acometer la reforma:

#

Rehabilitacién de fachadas con aislamiento térmico por el exterior.

Rehabilitacion de fachadas con aislamiento térmico por el interior.

*

Rehabilitaciéon de fachadas con aislamiento térmico por inyeccidon en

cdmaras.

Las soluciones que se recogen son las mds habituales, estén debidamente
acreditadas y son las avaladas por ANDIMA, Asociacion Nacional de Industriales de
Materiales Aislantes. Esto no significa que existan ofras soluciones con los materiales

aqui indicados que puedan utilizarse.

2.2. Rehabilitaciéon de fachadas con aislamiento térmico por

el exterior

Intfervenir por el exterior del cerramiento soporte presenta las siguientes

particularidades:
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En todos los casos, la obra de rehabilitacion se ejecuta con la minima

interferencia para los usuarios del edificio.

Instalado el aislamiento sobre las fachadas, no se reduce la superficie Util del

edificio o vivienda.

Se corrigen con toda facilidad todos los puentes térmicos, de modo que se
evitan las paredes “frias”, la falta de confort asociada a ellas y, sobre todo, el
riesgo de formacién de condensaciones superficiales e, incluso, moho. Este
aspecto es especialmente importante en el caso de fachadas, pues es
donde se producen casi todos los puentes térmicos: encuentros con la
estructura (pilares, vigas, frentes de forjado) y formacién de huecos

(alféizares, mochetas, dinteles, capialzados).

Destacar que, al aislar por el exterior, el muro soporte que forma la fachada
se encuentra relativamente caliente, pues estd protegido por el aislamiento
y, por tanto, cualquier drea donde, por el motivo que fuera, se interrumpa el
aislamiento térmico, no cambia la circunstancia de que el soporte seguird
bdsicamente caliente, sobre todo su superficie interior que, por consiguiente,
mostrard una temperatura superficial superior al punto de rocio del ambiente

interior y, en definitiva, suficiente para evitar fendmenos de condensacion.

Se aprovecha toda la inercia térmica del soporte (capacidad calorifica de
los materiales de construccién). Se debe tener en cuenta, por ejemplo, que
un muro de medio pie (11,5 cm) de fdbrica de ladrillo perforado pesa unos
180 kg/m?Z, lo que equivale a tener una banera de unos 36 litros de agua por

m2 de fachada.

Es especialmente conveniente aislar por el exterior cuando la vivienda o
edificio son de ocupacién permanente. De este modo, se cuenta con la
inercia térmica para estabilizar del modo mds efectivo las temperaturas vy
conseguir una reduccién adicional en el consumo de combustible para la

climatizacion (calefaccién + refrigeracién) del edificio o vivienda.
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% Normalmente, al ejecutarse la intervencion por el exterior, afectard a la
totalidad del inmueble, no sdélo a una vivienda o local en particular. Por
consiguiente, se requerird, previo a la intervencion, el acuerdo expreso de la
Comunidad de Vecinos.

] En el caso de edificios con un grado de proteccion como parte del

patrimonio histérico-artistico, serd muy dificil, o incluso imposible, practicar la
intervencién por el exterior, dada la alteracidn que supondria de las

fachadas.

Los diferentes sistemas de rehabilitacion existentes requieren el asesoramiento
de empresas fabricantes e instaladoras especializadas, de modo que se garantice
la compatibilidad de todos los productos infegrantes del sistema. A tal fin, algunos
Institutos de Construccion proporcionan para tales sistemas constructivos los
llamados Documentos de Idoneidad Técnica (DIT). Ultimamente, dado el marco
legislativo armonizado europeo, se estdn empezando a emitir Documentos de

Idoneidad Técnica Europea (DITE).

2.2.1. Rehabilitacién de fachadas con sistema de
aislamiento térmico de poliestireno expandido
(EPS) por el exterior (SATE-ETICS)

Especialmente recomendado en los siguientes casos:

[

Seguridad por el reforzamiento de la fachada para evitar desprendimientos.
#* Mantenimiento y estética por el deterioro causado por efecto del clima vy el

envejecimiento de los materiales.

En todos estos casos de reparacion de la fachada, es recomendable el uso
de sistemas de aislamiento por el exterior, ya que los costes fijos asociados a la
intervencién son elevados y el sobre coste de incluir el sistema de aislamiento queda

muy reducido.
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A la hora de redlizar el proyecto, se debe prestar especial atencién a los

encuentros con la cubierta, los balcones, la carpinteria exterior (ventanas y puertas),

asi como cualquier heterogeneidad que tenga la fachada.

2.2.1.1. Descripcion del sistema de aislamiento exterior bajo

* #

*

*
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revoco

El sistema presenta tres grupos de materiales:

El aislamiento, en este caso poliestireno expandido (EPS), cuya misidon es

ahorrar energia al edificio.

Las fijaciones, cuya mision es asegurar la union del sistema al muro soporte.

Los acabados, cuya misién principal es proteger al sistema de las
solicitaciones climatolégicas, mecdnicas, quimicas, etc. Como misién

secundaria, aporta parte de la estética del edificio.

El sistema estd formado por los siguientes elementos:

Aislamiento (EPS).

Mortero adhesivo y/o fijaciones mecdnicas (espigas).

Perfiles metdlicos o pldsticos para el replanteo del sistema y los encuentros
con los huecos de la fachada (ventanas, puertas) y los remates superior e
inferior.

Revestimiento base o imprimacion.

Mallas de refuerzo.

Revestimiento de acabado.

El esquema bdsico se puede consultar en la Fig. 1.
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CERRAMIENTO

IENTO TERMICO
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BAPEIMACION
BREVOCO

Figura 1. Esquema bdsico de aislamiento por el exterior.

Las especificaciones del EPS empleado en esta aplicacién deben ser, al

menos, las que aparecen enla Tabla 1.

TABLA 1. Especificaciones minimas del EPS para aislamiento por el exterior.

AISLAMIENTO POR EL EXTERIOR BAJO REVOCO NIVEL
Especificacion Norma de ensavo | Minimo
Tolerancia en largo UNE-EN-822 L2
Tolerancia en ancho UNE-EN-822 W2
Tolerancia en espesor UNE-EN-823 T2
Rectangularidad UNE-EN-824 s2
Planimetria UNE-EN-823 P4
Estabilidad dimensional en condiciones normales UNE-EN-1603 DS(M)2
Estabilidad en condiciones especificas 48h 23°C UNE-EN-1604 < 1%
90%HER.

Resistencia a la flexion UNE-EN-12089 B550
Reaccion al fuego UNE-EN-13301-1 E
Besistencia a la fraccion perpendicular a la caras UNE-EN-1607 TE100

2.2.1.2. Ventajas de los sistemas de aislamiento por el exterior

bajo revoco

Las ventajas de estos sistemas de aislamiento son las siguientes:

& Posibilita el cambio de aspecto de la fachada del edificio “rejuveneciendo”
su aspecto y contfribuyendo a la mejora del entorno.
* Corrige grietas y fisuras soporte evitando posibles filiraciones.
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* % ¥ ¥ & ¥ ¥ ¥ ¥

* %

Tiene bajos costes de mantenimiento.

Aumenta la vida Util del edificio.

Aumenta el valor de la propiedad.

Evita frabajos en el interior.

Se puede instalar en recitos ocupados.

No reduce el espacio Util.

Se pueden instalar grandes espesores que optimicen la intervencion.

Se mejora el aislamiento acustico del sistema de cerramiento.

Es un sistema de construccion "seco". El proceso de instalacion es rapido vy sin
fiempos de espera para secado de morteros o yesos.

Es compatible incluso con muros de mala planimetria.

Es aplicable a cualquier tipo de fachada.

2.2.1.3. Detalles criticos del sistema

32

En general, los detalles criticos de este sistema son los siguientes:

El revestimiento debe tener las especificaciones necesarias para satisfacer las

necesidades de proteccion del sistema.

CAPITULO 2. REHABILITACION DE FACHADAS CON AISLAMIENTO TERMICO



*

alE

il

*

1

i

i»

2.2.1

Deben respetarse las especificaciones del fabricante del mortero de
revestimiento en cuanto a las juntas de dilatacion del sistema.

Deben respetarse las juntas de union y los sellados del sistema con los
encuentros, las instalaciones, etc.

Se deben detallar en el proyecto cémo van a quedar las instalaciones que
atraviesan el sistema o que necesitan perforarlo en sus fijaciones (por ejemplo

la instalacién de gas natural).

En cuanto a la rehabilitacion, se pueden citar los siguientes detalles criticos:

En las fijaciones al soporte, se debe tener en cuenta el tipo de sustrato, asi
como su resistencia mecdnica y la degradacién sufrida con el tiempo.

Se debe evitar la corrosion de los sistemas de fijacidon y los posibles
movimientos del sistema completo. En caso de ser necesario, se reparard
previamente el soporte en las zonas con huecos o de baja adherencia.

Los puentes térmicos, especialmente en los contornos de ventanas, puertas y
balcones.

En cuanto a las juntas de dilataciéon, ademds de las juntas propias del sistema
de revestimiento (especificadas por cada fabricante), se deben respetar las
juntas de dilatacion estructural del edificio existente.

Estudio en profundidad de los encuentros con las instalaciones existentes.

4. Durabilidad y mantenimiento

El aislamiento exterior bajo revoco es vulnerable a ser danado, sobre todo en

la planta a pie de calle. Por ello, debe protegerse con un zécalo, o bien reforzar el

revoco y las esquinas.

El mantenimiento del material de revestimiento es funcién de la ubicacion del

edificio. Factores como la polucidon ambiental o las solicitaciones climatoldgicas,

marcardn el aspecto de la fachada y, por tanto, las necesidades de mantenimiento

de la misma.
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Para los acabados acrilicos, los fabricantes recomiendan lavados a presion

cada 5 o diez anos segun la ubicacion del edificio.

2.2.2. Rehabilitaciéon de fachadas por el exterior mediante
la aplicacion de un sistema de fachada ventilada

con lana mineral (lana de vidrio/lana de roca) MW

2.2.2.1. Descripcién

Este sistema consiste en la aplicacién de aislamiento mediante lana mineral
(lana de vidrio o lana de roca) por la parte externa del muro, y de una proteccién
formada, normalmente, por una ldmina ligera externa, separando ambos materiales

por una cdmara de aire.

El sistema de aislamiento por el exterior es un medio novedoso y que se
incorpora cada vez con mayor frecuencia como consecuencia de sus excelentes

prestaciones de ahorro energético en los periodos cdlidos del ano.

Estd formado por un aislamiento generalmente rigido o semirrigido de lana
mineral (lana de roca o lana de vidrio) fijado al muro soporte (fachada existente), y
una hoja de proteccién (formada por planchas, bandejas,”casettes”, etc.)
separada del aislamiento, formando una cdmara donde circula el aire por simple

conveccion.

La hoja de proteccion se fija al muro soporte mediante subestructuras

disenadas al efecto.
2.2.2.2. Tipos de soporte

En principio, cualquier muro de fachada puede ser utilizado como soporte de

una fachada ventilada.
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Para este apartado, se han seleccionado cinco muros de fachada
caracteristicos de los sistemas constructivos empleados en los Ultimos 70 afos y, por

lo tanto, susceptibles de ser rehabilitados con un sistema de fachada ventilada.

Dichos muros son los siguientes:

Croquis Materiales Espesor en cm

1 !:H Revoco de cal 3,00
|

Piedra calcdrea 50,00
_| | Enlucido de yeso 1,50
o |

Revoco de cal 2,00
Ladrillo macizo 30,00

Enlucido de yeso 1,00

Ladrillo perforado 14,00
Cdmara de aire 8,00
Tabique ladrillo hueco 4,00
Enlucido de yeso 1,50

Revoco exterior de cemento 2,00
Ladrillo perforado 14,00
Cdmara de aire 10,00
Ladrillo hueco 7,00
Enlucido de yeso 1,00

Ladrillo visto 14,00
Cdmara de aire 10,00
Ladrillo perforado 7,00

.i L
3 % Revoco exterior de cemento 2,00

Enlucido de yeso 1,00

2.2.2.3. Ventajas

Las ventajas de este tipo de sistema son las siguientes:
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#* La solucién es “desmontable” vy, por lo tanto, susceptible de rehabilitarse en
diversas ocasiones.

* Acompanado de condiciones de ventilacion, contribuye a la eliminacion de
problemas de salubridad interior, como humedades y condensaciones.

* Los materiales empleados son desmontables y reciclables/reutilizables.

* No precisa de preparaciones previas de la superficie externa del muro
(decapados, saneados, etc.).

#* Permite alojar opcionalmente instalaciones entre la cdmara y el aislante.

#* La cdmara de aire ventilada exterior protege al aislante y muro soporte de las

inclemencias exteriores (agua, sol, viento, etc.).

Existe una multitud de sistemas para constituir fachadas ventiladas. Estas
pueden ser parcialmente ventiladas, pueden estar constituidas por una sola Idmina
de aire (con aberturas en la parte inferior y superior) o pueden disponer de

aberturas en su superficie (sistemas con junta abierta).
Los soportes varian en forma y disposicién segun sistema y fabricante. Existen
perfiles de aluminio o de acero, en forma de "U", o en forma de “H” o perfiles

tubulares.

Los elementos de cierre pueden ser elementos prefabricados cerdmicos,

vidrio, metdlicos, o composites, en gran variedad de acabados, texturas y colores.

2.2.2.4. Limitaciones

La fachada incrementa su espesor hacia el exterior enfre 10 y 20 cm para los
acabados ligeros normalmente utilizados, pudiendo llegar a los 30 cm en el caso de

revestimientos pétreos naturales.

2.2.2.5. Productos recomendados

Para este tipo de aplicacion, se recomiendan productos semirrigidos de lana

de vidrio o lana de roca suministrados en forma de panel o rollo.
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Si la hoja externa es de vidrio u ofro material fransparente, es conveniente

que la lana mineral esté revestida de un velo mineral negro.

2.2.2.6. Proceso de instalacion

El proceso de instalacién se puede resumir en los siguientes pasos:

* Sobre el muro soporte se instalan los elementos de sujecién de la

subestructura de la hoja exterior.

)

Se procede a la instalacion de los paneles de lana mineral en el espesor
adecuado segun las necesidades de aislamiento, fijdndolos al muro soporte

mediante tacos autoexpandibles tipo “sombrilla” de material pldstico.

1

El nUmero de fijaciones variard segun el formato de los paneles pero, en

ningun caso, se aplicardn menos de 4 fijaciones por m2.

il

Se instala la subestructura fijada a los elementos de fijacion.

* Se instala la hoja exterior.

2.2.2.7. Detalles constructivos

Los detalles constructivos se pueden observar en la Fig. 2.

Figura 2.

2.2.2.8. Prestaciones térmicas de los sistemas

Las prestaciones térmicas de los diferentes sistemas se muestran en la Fig. 3.
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Figura 3.

2.2.3. Rehabilitaciéon de fachada aislada para revestir
directamente sobre la plancha de poliestireno
extruido (XPS) por el exterior (ETICS)

Se frata de una solucidon constructiva mediante ETICS, External Thermal

Insulation Composite System.
2.2.3.1. Tipos de soporte

Existen diversos tipos de fdbricas, habitualmente de ladrillo o bloques de
diversos tipos. Sobre el muro soporte asi formado, se procede a instalar el

aislamiento de XPS que, posteriormente, se reviste con mortero para dar el acabado

final visto.
2.2.3.2. Ventajas y limitaciones

En cualquiera de las disposiciones del aislamiento explicadas en este

apartado, tanto si van colocadas al exterior del soporte como al interior, las
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planchas de XPS no deben quedar expuestas en la aplicacion final de uso, es decir,
en todos los casos deberdn disponerse tras un acabado visto dado por ofros
productos (en fachadas con revestimiento directo sobre el aislante: el propio

revestimiento).
En fachadas con aislamiento de XPS revestido directamente por el exterior

del muro soporte, existen sistemas que se basan en morteros preparados a tal

efecto. Se trata de los llamados morteros “monocapa’.

2.2.3.3. Productos recomendados

La referencia de producto de XPS basada en la nomenclatura de Ia norma

de producto UNE EN 13164 es la siguiente:

* Producto XPS sin piel de extrusion, para permitir el agarre del revestimiento.
- CS(10\Y)200.

L ] Dimensiones de la plancha: 1200 mm x 600 mm.

* Junta a media madera.

2.2.3.4. Proceso de instalacion

Consiste en la aplicacion, sobre la superficie exterior de la fachada o
medianera existente, de las planchas de XPS, que van después revestidas por una
capa protectora y de acabado ejecutada con morteros especiales por instaladores

cualificados.
Existen diversos sistemas disponibles en el mercado que suministran el
conjunto de materiales y componentes necesarios para la puesta en obra, de

modo que se asegure la compatibilidad entre todos ellos. Se recomienda acudir a

las empresas suministradoras de dichos sistemas.

2.2.3.5. Detalles constructivos

Los detalles constructivos se reflejan en la Fig. 4.
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Figura 4. Detalle constructivo.

2.2.3.6. Prestaciones térmicas

Para el caso de fachadas, se dispone de los siguientes valores U de

fransmitancia térmica [en W/m2K]:

Fachada de dos hojas con cdmara (R=0.17 m2 K/W):

#
Tipo de Sin Rehabilitada con XPS en espesor de:
fobn;o rehabilitar 3cm 4cm 5cm 6cm 8cm 10cm
exterior
V2 asta L.P. 1,561 0,748 0,616 0,524 0,456 0,362 0,307
1 asta L.P. 1,242 0,666 0,559 0,482 0,424 0,341 0,292
#* Fachada de una sola hoja:
Tipo de Sin Rehabilitada con XPS en espesor de:
fabrica rehabilitar 3cm 4cm 5cm 6cm | 8cm 10cm
> asta L.P. 2,693 0,809 0,657 0,553 0,478 | 0,375 0,317
1 asta L.P. 1,866 0,714 0,593 0,507 0,443 | 0,354 0,301

Del mismo modo, para el caso de medianeras, se dispone de los siguientes

valores U de transmitancia térmica [en W/m2K]:

Doble hoja y cédmara intermedia (R=0.14 m2 K/W):

*
Tipo de Sin Rehabilitada con XPS en espesor de:
fabrica rehabilitar 3cm 4cm 5cm é6cm | 8cm | 10cm
Hueco 1,153 0,631 0,535 | 0,464 | 0410 | 0,332 | 0,285
doble
Hueco friple 1,010 0,586 0502 | 0439 | 0,390 | 0,319 | 0,274
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En este punto conviene recordar los valores U limites establecidos en el
Cdédigo Técnico de la Edificacion, Documento Bdsico HE-1. Para rehabilitaciones
que afecten a mds de 1.000 m2y un 25%, como minimo, de los cerramientos, dichos
valores son obligatorios. Para rehabilitaciones de inferior entidad parece oportuno
tomarlos como referencia adecuada para las prestaciones térmicas del

cerramiento rehabilitado.

[NOTA: Hay que tener en cuenta que el valor U limite afecta al valor U medio de transmision térmica
del cerramiento dado. Es decir, hay que infroducir, en la media ponderada, los valores U de los
diversos puentes térmicos, que no tienen por qué coincidir con el valor U del cerramiento-tipo. De
hecho, normalmente serdn valores mayores y, si no se aislan convenientemente, habrd que compensar
las mayores pérdidas energéticas a su fravés con un “plus” de dislamiento en el cerramiento-tipo,
siempre que no aparezca ningun riesgo de condensaciones. Sin embargo, aislando la fachada por el
exterior serd poco probable que se produzca este efecto de los puentes térmicos, puesto que es mds

sencillo evitarlos].

PARAMENTOS OPACOS Unedio ZONA CLIMATICA CM
[W/m2K]
Al exterior UM1 AMI1
A espacio no UM2 AM2
habitable
v (AU
FACHADAS Pte.Tér. UPF1 APF1 0
conforno hueco SA
Pte.Tér.-pilar UPF2  APF2
Pte.Tér.- UPF3  APF3
capialzado
Provincia Capital AITura' Desnivel entre localidad y capital (m)
referencia
200-400 | 400-600 600-800 800-1000 >1000
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2.2.4. Rehabilitacion de fachadas medianeras y fachadas
con aislamiento por el exterior de espuma de

poliuretano proyectado (PUR)

2.2.4.1. Rehabilitacién de fachadas medianeras con espuma de

poliuretano proyectado

2.2.4.1.1. Descripcién

Tanto en obra nueva como cuando, por derribo del edificio adyacente,
aparece una fachada medianera, serd necesaria la incorporacion de aislamiento

térmico.

En muchos casos, cuando existe derribo del edificio colindante, quedan al
descubierto importantes deficiencias en el acabado de la fachada, oquedades,
falta de sellado e impermeabilidad, inconsistencia y, por supuesto, ausencia de

aislamiento térmico.

Con la solucidon de incorporar a estas fachadas espuma de poliuretano
proyectado, se consigue una magnifica rehabilitacion de la fachada medianera

aportando sellado, impermeabilidad, consistencia y aislamiento térmico.

Con el fin de que la espuma no se degrade por efecto de los rayos
ultravioleta, se deberd proteger mediante pintura o un elastébmero de poliuretano
proyectado de 1.000 kg/m3 que, ademds, mejorard todas las prestaciones de la

solucion.
También se recomienda la proteccion mediante enfoscado o tabique de

ladrillo de los 3,5 primeros metros desde su base, con el fin de proteger la solucién

de agresiones externas.
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2.2.4.1.2. Elementos del sistema

Los elementos del sistema son los siguientes:

& Alislamiento:
° Espuma de poliuretano proyectada.
. Capa de espesor minimo de 30 mm.
o Densidad minima de 35 kg/m3.
£ Proteccién:
° Elastdmero de poliuretano.
° Capa poliuretdnica de espesor variable (1,5-3 mm).
o Densidad 1.000 kg/m3 con coloracion.
° Aporta proteccion UV a la espuma del poliuretano e incrementa la

impermeabilidad y la consistencia.
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2.2.4.2. Rehabilitacion de fachadas con aislamiento por el exterior

de espuma de poliuretano proyectado (PUR)

2.2.4.2.1. Descripcién

Cuando el interior de la vivienda es inaccesible y se valora cambiar la
estética de la fachada, o bien su renovacién por cuestiones de seguridad, se puede

plantear la realizacion de una fachada ventilada.

Se procede inicialmente a la limpieza y acondicionamiento de la fachada
que debe soportar el sistema ventilado. Lo habitual es proyectar la espuma de
poliuretano una vez se ha fijado el entramado metdlico y, a continuaciéon, colocar
las piezas que forman el revestimiento de la fachada.

2.2.4.2.2. Elementos del sistema

El sistema estd formado por el siguiente elemento:

#* Aislamiento:
° Espuma de poliuretano proyectada
° Capa de espesor minimo de 30 mm.
° Densidad minima de 35 kg/m3.

2.2.4.2.3. Prestaciones de la solucion

Ademds de aislamiento térmico, aporta estanqueidad y tratamiento dptimo

de los puentes térmicos.
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_ PLACADO DE CERRAMIENTO EXTERIOR
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CAMARA DE AIRE VENTILADA

— ESPUMA DE POLIURETANO
— FRANJA CORTAFUEGOS

Figura 5.

2.3. Rehabilitacion de fachadas con aislamiento térmico por

el interior

La rehabilitacién térmica de la fachada por el interior se recomienda,

especialmente, en los siguientes casos:

2
w

i

*

Durante la realizaciéon de ofros trabajos en el interior del edificio (suelos,

particiones, ventanas, etc.).

Cuando no se considere modificar el aspecto exterior del edificio, con lo que

no se realizard ningun gasto en elementos auxiliares, como andamios.

Siempre que compense la pérdida de espacio Util con los ahorros

energéticos y beneficios medioambientales que supone la intervencion.

Se debe prestar especial atencién a los encuentros con cerramientos

(ventanas y puertas), asi como a la resolucién de los puentes térmicos.
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Intervenir por el interior del cerramiento soporte presenta las siguientes

particularidades:

#

46

Se incrementa el dislamiento térmico del muro soporte.

Pueden efectuarse intervenciones “parciales” a nivel de una vivienda o sélo

algunos locales.

Permite sanear los muros de fdbrica cuando éstos presentan defectos,

corrigiendo los defectos de planimetria, desplome, etc., del muro soporte.

No se precisan sistemas de andamiaje que invadan la via publica.

En el caso de viviendas, puede ser factible en soluciones mds sencillas y de
poca cuantia, que el propio usuario de la vivienda acometa como bricolaje

la ejecucion de la reforma.

Instalado el aislamiento sobre las fachadas, puede que se reduzca la
superficie Util del edificio o vivienda. Dependerd que en la rehabilitacion se
aproveche para demoler el tabique interior del muro que cobija la cdmara
de aire (espesor total del conjunto tabique + cdmara = 8-10 cm), siendo
sustituido por un adislamiento con incorporaciéon directa del acabado interior

(espesor total = 5-7 cm < 8-10 cm).

Se vuelve muy delicada la correccidon de los puentes térmicos, debido al
elevado riesgo de formacion de condensaciones superficiales. Destacar que,
al aislar por el interior, el muro de la fachada se encuentra relativamente frio
y, por tanto, cualquier drea donde se interrumpa el aislamiento térmico,
estard fria, por debajo del punto de rocio del ambiente interior y, en
definitiva, con muchas probabilidades de formacién de condensaciones y
moho. En cualquier caso, serd relativamente sencillo aislar los llamados
puentes térmicos “integrados” en la fachada, es decir, pilares, capialzados y
formacidén de huecos. Sin embargo, serd prdcticamente imposible la

resolucion de los puentes térmicos lineales o de contorno procedentes de la
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1*

*

interseccion de las fachadas con forjados y particiones interiores, como, por

ejemplo, los frentes de forjado.

Es especialmente conveniente aislar por el interior cuando la vivienda o
edificio no son de ocupacién permanente. Es el caso tipico de una vivienda
de fin de semana. Al aislar por el interior, se consigue calentar la vivienda con
la mayor efectividad y rapidez, ya que el sistema de climatizacion
acondicionard sélo el volumen de aire de la casa, los muebles y los
acabados interiores. En definitiva, una masa y una capacidad calorificas
bajas, con lo que serd facil de calentar. Con el aislamiento por el exterior, sin
embargo, la casa tardaria bastante mds en alcanzar la temperatura
deseada, ya que la calefaccion deberia calentar una masa mucho mayor.
Por el conftrario, una vez alcanzada la temperatura, la casa aislada por el
exterior también tardard mds en enfriarse en invierno o calentarse en verano,

punto muy importante de cara al acondicionamiento estival.

Al ejecutarse la intervencién por el interior, puede limitarse a una parte del
inmueble infervenido, por ejemplo, a una sola vivienda o local en parficular.
Por consiguiente, se frata de una obra menor y, en principio, no se requerird,

previo a la intervencion, el acuerdo expreso de la Comunidad de Vecinos.

Es aplicable a cualquier fipo de fachada. En el caso de edificios con un
grado de proteccion como parte del patrimonio histérico-artistico, intervenir
por el interior serd la Unica opcidn para ejecutar la obra de rehabilitacion, ya
que no se podrd hacer por el exterior, dada la alteracion que supondria de

las fachadas.

2.3.1. Rehabilitacion de fachadas con aislamiento térmico

de poliestireno expandido (EPS) por el interior

En la Fig. 6 se muestra la rehabilitacién de fachadas con aislamiento térmico

de EPS por el interior.
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2.3.1.1. Descripcién del sistema de aislamiento por el interior con

mecdnicas) sobre la cara interior de la fachada y, a contfinuacion, se coloca el
revestimiento, que puede ser un enlucido de yeso o placa de yeso laminado. Se

puede sustituir el conjunto por un complejo de aislamiento y placa de yeso
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Figura 6. Esquema bdsico de aislamiento por el interior.

acabado de placa de yeso laminado

En este sistema se fijan los paneles aislantes (con adhesivos o con fijaciones

laminado que, normalmente, se adhiere al muro soportfe.

Las especificaciones del EPS empleado en esta aplicaciéon deben ser, al

menos, las que aparecen en la Tabla 2.

48

TABLA 2. Especificaciones minimas del EPS para aislamiento por el interior.

AISLAMIENTO POR EL INTERIOR NIVEL
Especificacion Norma de ensave | Minimo
Tolerancia en largo UNE-EN-822 L1
Tolerancia en ancho UNE-EN-822 W1
Tolerancia en espesor UNE-EN-823 T1
Rectangularidad UNE-EN-824 51
Planimetria UNE-EN-825 P3
Estabilidad dimensional en condiciones normales UNE-EN-1603 DS(N)5
Estabilidad en condiciones especificas 48h 23°C UNE-EN-1604 = 1%
90%HER.

Resistencia a la flexion UNE-EN-12089 BS50
Transmisidn al vapor de agua | UNE-EN-12086 | MUJ30-70 |
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2.3.1.2. Ventajas del sistema de aislamiento por el interior con
acabado PYL

Un factor clave para la renovacién térmica de la fachada por el interior es la

optimizacion del espacio Util.

Por ello, los sistemas recomendados tienen las mdéximas prestaciones con el

minimo espesor.

Es el caso de los complejos de adislamiento y placa de yeso laminado. Existen
sistemas de aislamiento de EPS con materiales especiales de baja conductividad
térmica (lambda 0,030 - 0,032 W/m- K), que aportan mds aislamiento con menos

espesor.

2.3.1.3. Detalles criticos del sistema

En la rehabilitacion, los detalles criticos de este sistema son los siguientes:

* La fijacién de las planchas de aislamiento es la parte mds critica del sistema.
Los sistemas adheridos deben emplearse en edificios sin patologias de
humedades por filtraciones o condensaciones superficiales, para evitar un
posible despegue del adhesivo. En ese caso, se empleardn fijaciones
mecdnicas, o bien se reparard la pared para asegurar una correcta

proteccién de la misma frente a humedades.

f

El adhesivo se aplicard mediante pelladas de 5 cm de didmetro separadas
unos 40 cm entre si y 5 cm de los bordes. También se aplicardn bandas de
adhesivo en el perimetro cercano a puertas y ventanas, asi como en la

periferia de la pared.

i*

Se pondrd especial atencién en el cdlculo de condensaciones intersticiales.
En caso que sea necesario, se empleardn sistemas que incluyan una barrera
de confrol de vapor en el lado caliente del aislamiento, por ejemplo una
l[dmina de polietileno.

* Se cuidardn los sellados y remates de la placa de yeso laminado en esquinas

y encuentros con ventanas, puertas y ofros elementos de la fachada.
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#* Se tratardn los puentes térmicos en contornos de puertas y ventanas, asi
como pilares y cajas de persiana, para optimizar la mejora energética de la

fachada y evitar condensaciones.

2.3.2. Rehabilitaciéon de fachadas con aislamiento por el
interior. Trasdosados autoportantes de placas de
yeso laminado sobre perfiles metdlicos vy
aislamiento de lana mineral

2.3.2.1. Descripcidén

Sistema de aislamiento por el interior utilizado muy frecuentemente como

sistema de mejora del adislamiento térmico y acustico de cerramientos verticales.

Estd formado por placas de yeso laminado fijadas sobre perfiles metdlicos
independientes del muro portante, con relleno del espacio infermedio mediante

lana mineral (lana de vidrio o lana de roca).
2.3.2.2. Tipos de soporte

El sistema de trasdosados puede aplicarse a cualquier tipo de soporte sin
requerimientos especiales, ya que el frasdosado es autoportante y no utiliza el muro

como soporte.
2.3.2.3. Ventajas

Ademds de las mencionadas anteriormente, presenta las siguientes ventajas:

* Se consigue un incremento del aislamiento acuUstico del muro soporte.

#* Es un sistema de construccion "seco". El proceso de instalaciéon es rapido vy sin
tiempos de espera para secado de morteros o yesos.

* No es imprescindible desalojar el edificio.

* Permite alojar facilmente instalaciones entre la placa y el propio aislante.
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* Resuelve los puentes térmicos integrados en la fachada (pilares, contornos de

huecos, etc.).

2.3.2.4. Limitaciones

Disminuye el espacio interior en torno a 6 cm.

2.3.2.5. Productos recomendados

Para esta aplicacién se recomiendan los paneles semirrigidos de lana de
vidrio o lana de roca, ya sean suministrados en forma de panel o de panel

enrollado.

2.3.2.6. Proceso de instalacion

El proceso de instalacion se resume en la siguiente tabla:

El muro soporte debe repararse si presenta defectos importantes
de estanqueidad, grietas, desconchones, mohos, efc.

Se colocan las canales metdlicas en la parte baja y alta del
frasdosado, cuidando de la correcta alineacién y aplomo. Es
recomendable intercalar una junta estanca entre las canales y el
suelo o el techo.

Los montantes cortados a la altura requerida se alojan dentro de
las canales por simple presion, cada 60 cm o 40 cm, sin atornillado
o remachado. Es conveniente que no exista contacto entre los
perfiles metdlicos y el muro soporte. Si el espesor de aislamiento lo
aconseja, pueden situarse las canales y monfantes de forma que
pueda colocarse una capa de aislanfe entre ellos y el muro
soporte.

Se coloca el aislante entre los montantes, simplemente retenido
por las alas de los mismos. Es fundamental que el aislante rellene
tfotalmente la cavidad. Puede ser aconsejable una ligera
compresion de la lana de vidrio o lana de roca (del orden de 1
cm).

Se realizan los pasos de instalaciones que sean necesarios. La
elasticidad de la lana mineral permite su paso sin necesidad de
efectuar rozas y debilitar el aislamiento.

Se procede a colocar las placas de yeso mediante atornillado de
las mismas a los montantes. Para finalizar el trabadjo, se efectua el
fratamiento de juntas de las placas de yeso.
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2.3.2.7. Tratamiento de puentes térmicos

El sistema de aislamiento por el infterior mediante frasdosados sobre

entramado metdlico y relleno de lana mineral aislante (de vidrio o de roca), permite

la practica eliminacion de los puentes térmicos superficiales integrados en la

fachada.

Por el contrario, no resuelve los puentes térmicos lineales "de contorno”

(frentes de forjado, interseccién de muros de fdbrica, etc.).

2.3.2.8. Detalles constructivos

Los detalles constructivos se pueden observar en la Fig. 7.
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Figura 7. Detalles constructivos.

52  CAPITULO 2. REHABILITACION DE FACHADAS CON AISLAMIENTO TERMICO



2.3.2.9. Prestaciones térmicas

Las prestaciones conseguidas mediante este sistema dependen de la
eficacia del muro soporte antes de efectuar el frasdosado.

La eliminaciéon de los puentes térmicos integrados en la fachada permite
obtener un aislamiento uniforme (lo que evita tener que considerar estos puentes
térmicos en la evaluacion térmica de la parte opaca de la fachada).

La Fig. 8 permite realizar una evaluacién de las prestaciones térmicas.

PRESTACIONES TERMICAS TRASDOSADOS

——50mm —#=60mm —*=75mm —+—100 mm =120 mm |
0,70
065
/.-
| =]
/

0,60
x 0% —
£ / /I-’——’
H =,
o 050 r—
]
H
H |_— .
S |
8 045
= I,
8 040 —
g
% /
3
> 035

e
_’EF"_-
0,30 .
. e
025
K antes del trasdosado W/m2-K
020 ‘ Y
1,00 1,25 T 1,50 T 175 2,00 2,25 2,50 275 3,00 325 3,50 3,75 4,00
Ladrillo hueco 15 | | Ladrillo perforado 15 [Ledrilo hueco 15 om |
om + tabique om + tabique Blogue hormigon 20 cm | Ladrillo perforado 15 cm 16cm
o
Figura 8.

2.3.3. Rehabilitacién de fachada y fachada medianera
por el interior con plancha aislante de poliestireno
extruido (XPS) para revestir con yeso in situ o placa
de yeso laminado

2.3.3.1. Tipos de soporte

En estos casos, aparecen diversos tipos de fdbricas, habitualmente de ladrillo

o bloques de diversos tipos. Sobre el muro soporte asi formado se procede a
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frasdosar por el inferior con el aislamiento de XPS que, posteriormente, se reviste con
yeso in situ para dar el acabado final visto. Una alternativa al yeso in situ puede ser

la placa de yeso laminado.

2.3.3.2. Ventajas y limitaciones

En cualquiera de las disposiciones del aislamiento explicadas en este
apartado, tanto si van colocadas al exterior del soporte como al interior, las
planchas de XPS no deben quedar expuestas en la aplicacion final de uso, es decir,
en todos los casos deberdn disponerse fras un acabado visto dado por otros

productos (en este caso, enlucidos, yeso in situ, etc.).

2.3.3.3. Productos recomendados

A continuacion, se presenta una referencia de producto de XPS basada en la

nomenclatura de la norma de producto UNE EN 13164:

# Para aplicar yeso in situ:
° Producto XPS sin piel de extrusidon para permitir el agarre del yeso.
o CS(10\Y)200.
° Dimensiones de la plancha: 1250 mm x 600 mm.
. Juntarecta.
* Para laminar la placa de yeso laminado:
° Producto XPS sin piel de extrusidon para permitir el pegado de la placa.
o CS(10\Y)250.
° Dimensiones de la plancha: 2500 mm x 600 mm.
o Juntarecta.

2.3.3.4. Proceso de instalacion

#* Para aplicar yeso in situ:
. En primer lugar se pegan las planchas de XPS al soporte. El adhesivo,
habitualmente tipo cemento-cola, puede aplicarse sobre las

planchas, segun la naturaleza y estado del soporte, en bandas
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verticales de 5-10 cm de ancho, a razén de 5 por plancha de 1,25 m,
por puntos (pelladas) separados entfre si un mdximo de 30 cm o,
directamente, si el soporte presenta una buena planeidad, en toda la
superficie de la plancha mediante la aplicacién del adhesivo con
llana dentada. [NOTA: se consultard al fabricante del adhesivo que

éste no contenga disolventes y sea compatible con el poliestireno].

° Cuando se opte, como complemento del adhesivo, por el uso de
fijaciones mecdnicas, se colocardn en cada plancha cinco anclajes
(tipo taco o espiga pldstica) en las esquinas (a unos 10-15 cm) y en el

centro.

° Las planchas de XPS se aplican sobre el muro soporte de abajo hacia
arriba, con las juntas verticales a tresbolillo, a partir de una regla
nivelada adaptada al espesor de las planchas vy situada en la parte

inferior.

° Las planchas de XPS se presionan contra el soporte a base de
pequenos golpes con ayuda de la llana o el fratds, controlando la
planimetria de la superficie con una regla de nivel. Debe evitarse el

relleno de las juntas a tope con el adhesivo.

° Los cortes y ajustes de las planchas sobre dngulos y aberturas se

pueden practicar con sierra o cutter.

° En las uniones con carpinterias y otros encuentros, es conveniente
dejar las planchas de XPS separadas alrededor de 1 cm, interponiendo

una banda de espuma flexible.

° En general, a las 24 horas del recibido de las planchas sobre el muro,
puede procederse al revestimiento de las mismas con yeso. Se
procede, entonces, a la preparacién habitual del guarnecido de yeso
negro (Y-12), extendiendo una primera capa de unos milimetros de

espesor para recibir la malla de revoco, llevdndose a cabo
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inmediatamente el recubrimiento de la misma hasta alcanzar un
espesor minimo de 15 mm. De este modo, se podrd dar luego el

enlucido de yeso blanco (Y-25).

. Las bandas de la malla de revoco deben solaparse 100 mm. En las
esquinas de ventanas o puertas se recomienda reforzar aquellas con

bandas de malla de 100 mm x 200 mm cruzadas en diagonal.

* Para aplicar placa de yeso laminado:

o Para el encolado de los laminados de yeso al XPS se usan colas
vinilicas, acrilicas, vinilico-acrilicas, poliuretano de 1 o 2 componentes,
o adhesivos de contacto sin disolventes, compatibles con el

poliestireno.

. Posteriormente, el panel formado de placa de yeso laminado y XPS se
pegard al soporte mediante adhesivos tipo cemento-cola, que puede
aplicarse sobre las planchas, segun la naturaleza y estado del soporte,
en bandas verticales de 5-10 cm de ancho, a razén de 5 por plancha
de 1,25 m, por puntos (pelladas) separados entre si un mdximo de 30
cm, o directamente en toda la superficie de la plancha, si el soporte
presenta una buena planeidad, mediante la aplicacion del adhesivo

con llana dentada.

. Para la colocacién del panel de XPS con yeso laminado se seguird el
proceso habitual con placas de yeso laminado o cartdn-yeso. Asi,
para el replanteo, conviene marcar una linea en el suelo que defina el
paramento terminado (pellada + espesor de panel), y ofra linea de
paneado (pellada + espesor de panel + ancho de la regla de
panear). Posteriormente, se actuard de modo que los paneles queden
a tope con el techo y separados unos 15 mm del suelo. Cuando los
paneles no alcancen la altura total, se alternardn las juntas a

tresbolillo.
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Una vez que haya sido presentado el panel, se calzard para que no
descienda, y se paneard con la regla hasta llevarlo a su posicion

correcta.

Para dejar los paneles listos para la aplicaciéon del acabado, sélo
quedard redlizar el tratamiento de juntas, esquinas y rincones. El
fratamiento es el habitual con las placas de yeso laminado: plastecido
con pasta de juntas, colocacién de cintas o vendas de juntas y capas
de terminacion. En caso de que se hayan empleado fijaciones
mecdnicas en la instalacion de los paneles, deberdn plastecerse las

cabezas de los tornillos.

Cuando se vaya a pintar la superficie, se preparard el paramento
mediante una imprimacion de tipo vinilico o sintético para igualar la
absorcion de todas las zonas. Si el paramento va alicatado, se sellardn
con silicona todas las salidas de tubos, y los azulejos se colocardn con

cemento-cola.

2.3.3.5. Detalles constructivos

Los detalles constructivos se pueden observar en la Fig. 9.

Aplicacion de yeso in situ Aplicacion de placa de yeso laminado

RS

Guarnecido - 1* capa

Malla de revoco
—— Guarnecido - 2* capa

— Enlucida final

Figura 9. Defalles constructivos.
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2.3.3.6 Prestaciones térmicas

Para el caso de fachadas, se dispone de los siguientes valores U de

fransmitancia térmica [en W/m2K]:

#* Fachada de dos hojas con cdmara (R=0.17 m2 K/W):
Tipo de fdabrica Rehabilitada con XPS en espesor de:
. Sin rehabilitar
exterior 3cm 4cm 5cm 6cm 8cm 10cm
V. asta L.P. 1,561 0,748 0,616 0,524 0,456 0,362 0,307
1 asta L.P. 1,242 0,666 0,559 0,482 0,424 0,341 0,292
#* Fachada de una sola hoja:
Tipo de Rehabilitada con XPS en espesor de:
o Sin rehabilitar
fabrica 3cm 4cm 5cm 6cm 8cm 10cm
V. asta L.P. 2,693 0,809 0,657 0,553 0,478 0,375 0,317
1 asta L.P. 1,866 0,714 0,593 0,507 0,443 0,354 0,301

Del mismo modo, en el caso de medianeras, se dispone de los siguientes

valores U de transmitancia térmica [en W/m?2 K]:

#* Doble hoja y cédmara intermedia (R=0.14 m2 K/W):
Tipo de Rehabilitada con XPS en espesor de:
o Sin rehabilitar
fabrica 3cm 4cm 5cm 6cm 8cm 10cm
Hueco doble 1,153 0,631 0,535 0,464 0,410 0,332 0,285
Hueco friple 1,010 0,586 0,502 0,439 0,390 0,319 0,276
* Hoja sencilla:
Tipo de Rehabilitada con XPS en espesor de:
o Sin rehabilitar
fabrica 3cm 4cm 5cm 6cm 8cm 10cm
Hueco doble 1,839 0,714 0,593 0,507 0,443 0,353 0,301
Hueco friple 1,653 0,684 0,572 0,492 0,431 0,346 0,296
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En este punto, conviene recordar los valores U limites establecidos en el Cédigo
Técnico de la Edificacién, Documento Bdsico HE-1. Para rehabilitaciones que
afecten a mds de 1.000 m2 y un 25%, como minimo, de los cerramientos, dichos
valores son obligatorios. Para rehabilitaciones de inferior entidad parece oportuno
tomarlos como referencia adecuada para las prestaciones térmicas del
cerramiento rehabilitado.

[Véase NOTA correspondiente en seccion relativa a “Rehabilitacion de fachada aislada por el exterior

para revestir directamente sobre la plancha aislante de XPS". En el caso de aislamiento por el interior

serd mads critico].

Umedio

2 - 1
CERRAMIENTOS OPACOS [W/m” K] ZONAC%“MAT'CA

. UMI1
Al exterior AMI
A espacio no UM2
habitable IAM2 SAU
Pte.Tér.- UPF1 .
FACHADAS conforno huecoAPF1 SA
UPF2
IAPF2
Pte.Tér.- UPF3
capialzado  JAPFE3

Pte.Tér.-pilar

Desnivel entre localidad y capital (m)
Altura

Provincia| Capital X
referenci

200-400] 400-600f 600-800 | 800-1000 | >1000

2.3.4. Rehabilitacion de fachada mediante espuma de

poliuretano proyectado (PUR) por el interior
2.3.4.1. Descripcion

Cuando se van a realizar obras en el interior de la vivienda y se valora la
realizacién de un tfrasdds en el interior de la fachada, se tendrd en cuenta el

principal condicionante, que es el espacio Util que se pierde.
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En el caso de muros de una hoja en que se decida realizar un trasdosado
armado, se proyectard espuma de poliuretano tratando los puentes térmicos
accesibles, y se ejecutard posteriormente el trasdosado armado de placa de yeso

laminado.

Si se frata de un frasdosado directo, se puede optar bien por conjuntos de
plancha de poliuretano y placa de yeso laminado, o bien la ejecucién in situ de
dicho sistema constructivo.

En el caso de muros con cdmara de aire en que se realiza la demolicion de la

hoja interior de ladrillo, se puede aprovechar el espacio disponible y fratar de forma

global los puentes térmicos (pilares, contornos de ventana, etc.).

2.3.4.2. Elementos del sistema

El elemento que conforma el sistema es el siguiente:

# Aislamiento:

° Espuma de poliuretano proyectada.
. Capa de espesor minimo de 30 mm.
° Densidad minima de 35 kg/m3.

2.3.4.3. Prestaciones de la solucion

Ademds de aislamiento térmico, aporta estanqueidad y tratamiento parcial

de los puentes térmicos.

2.4. Rehabilitacion de fachadas con aislamiento térmico por

inyeccion en camaras

En este apartado se describe la rehabilitacion de fachadas con espuma de

poliuretano (PUR) por inyeccién en cadmaras.
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2.4.1. Descripcion

Cuando se descarta cualquier intervencion por el exterior y no se desed
perder espacio en el interior, se valorard la inyeccion de aislamiento en la cdmara
siempre que ésta sea accesible y cumpla con una serie de requisitos que hagan la

intervencién segura.
2.4.2. Elemento del sistema

El elemento que compone el sistema es el siguiente:

* Aislamiento:
o Espuma de poliuretano inyectada de baja densidad, 12 kg/m3 inicial,
pudiendo alcanzar de 18 a 25 kg/m?3 aplicada.
o A =0.088 W/(m*K).

o Relleno con un espesor minimo de 40 mm.
2.4.3. Prestaciones de la solucién

Ademds de aislamiento térmico, aporta rigidez a la fachada.
2.4.4. Recomendaciones

Este tipo de solucion constructiva requiere una especial atencion, tanto por la

valoracion de su idoneidad como por la ejecucion.

Se debe recurrir a este tipo de solucién cuando queden descartadas otras
posibilidades de aislamiento. Si se opta por la misma, conviene asegurar el resulfado
pretendido. Para ello, las inyecciones se realizardn a través de taladros espaciados,

como mdximo, 50 cm entre si, sin que se sitien sobre la misma linea.

La inyeccion debe comenzar por los taladros situados en la parte inferior,

llenando la c&dmara de abajo arriba, lentamente, ya que el material especifico para
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estos casos, de baja densidad 12 kg/m?3 en expansiéon libre y con un periodo de
espumacién lento, debe saturar el volumen de la cdmara sin crear tensiones

excesivas en las fabricas colaterales, ya que éstas se pueden llegar a fisurar.
En la eleccidon de este tipo de solucidon se ha de tener en cuenta que el
llenado del volumen de la cdmara puede verse entorpecido por elementos

distorsionantes internos.

En ningln caso con este sistema se puede garantizar la impermeabilizacion

del cerramiento.

62 CAPITULO 2. REHABILITACION DE FACHADAS CON AISLAMIENTO TERMICO



Capitulo

Rehabilitacion de cubiertas con
3 aislamiento térmico

3.1. Introduccion

La cubierta del edificio es el elemento mds sensible y expuesto a los agentes

externos, tanto climatoldgicos como del propio uso, por lo que la reparacion de
goteras, humedades y desperfectos suele ser una prdctica habitual. Sin embargo,
en estas intervenciones no es habitual aplicar criterios térmicos o de ahorro de
energia, cuyos beneficios son notorios.

En este capitulo se recogen las soluciones técnicas mds comunes para

rehabilitacion de cubiertas.

Ya que debe actuarse en la cubierta, se puede aprovechar la reforma para
realizar también su rehabilitacion térmica y del aislamiento a coste muy reducido.

Por ello, se han definido dos grandes apartados segun la disposicion del

aislamiento térmico en el momento de acometer la reforma.

& Rehabilitacion de cubiertas con el aislamiento térmico por el exterior.
* Rehabilitaciéon de cubiertas con el dislamiento térmico por el interior.

Las soluciones que se recogen son las mds habituales, estédn debidamente
acreditadas y son las avaladas por ANDIMA, Asociacion Nacional de Industriales de
Materiales Aislantes. Esto no significa que existan ofras soluciones aplicables con los
materiales aqui indicados.

3.2. Rehabilitacion de la cubierta con aislamiento por el

exterior

En general, las actuaciones de rehabilitacion deben ser consecuencia de un

estudio previo detallado del estado de la cubierta en cuestion.
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Las cubiertas en pendiente tienen de particular que, cuando es necesaria la

rehabilitacién, suele ser por filfraciones o entradas de agua en el espacio

subyacente. Pero la cubierta puede estar deteriorada sin que se manifiesten tales

enfradas de agua, basta observar a simple vista el estado en que se encuentran

determinados elementos de la misma, bien sea por la accién de la contaminacién

ambiental, bien sea por la accién prolongada de la radiacion ultravioleta, o bien se

frate sencillamente de su envejecimiento.

64

Intervenir por encima de la azotea presenta las siguientes particularidades:

En todos los casos, la obra de rehabilitacion se ejecuta con la minima
interferencia para los usuarios del edificio.

No se reduce la altura libre de las estancias del Ultimo piso.

Destacar que, al aislar por el exterior, el soporte estructural (forjado) que
forma la azotea se encuentra relativamente caliente, pues estd protegido
por el aislamiento y, por tanto, cualquier drea donde, por el motivo que
fuera, se interrumpa el aislamiento térmico, no cambia la circunstancia de
que el soporte seguird bdsicamente caliente, sobre todo su superficie interior
que, por consiguiente, mostrard una temperatura superficial superior al punto
de rocio del ambiente interior, en definitiva, suficiente para evitar fendmenos
de condensacion.

Se aprovecha toda la inercia térmica del soporte (capacidad calorifica de
los materiales de construccién). Se debe tener en cuenta, por ejemplo, que
un forjado pesa unos 300 kg/m?, lo que equivale a tener una banera de unos
60 litros de agua por m2.

Es especialmente conveniente aislar por el exterior cuando la vivienda o
edificio son de ocupacién permanente. De este modo, se cuenta con la
inercia térmica para estabilizar del modo mds efectivo las temperaturas y
conseguir una reduccion adicional en el consumo de combustible para la
climatizacion (calefaccion + refrigeracién) del edificio o vivienda.
Normalmente, al ejecutarse la intervencién por el exterior, afectard a la
totalidad del inmueble, no sdlo a una vivienda o local en particular. Por lo
tanto, se requerird, previo a la intervencion, el acuerdo expreso de la

Comunidad de Vecinos.
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La cubierta invertida tiene diferentes aplicaciones en funcion de su uso:

L Cubierta no fransitable o con acceso limitado al mantenimiento. En este
caso, el acabado de la cubierta suele ser de grava (5 cm) dejando unas
zonas transitables, a modo de pasillos, para el mantenimiento.

& Cubierta fransitable. En este caso, el acabado suele ser con elementos

pétreos colocados sobre elevadores, de modo que la cubierta permanece
ventilada. También existen en el mercado compuestos integrados por
productos aislantes y acabado pétreo a base de mortero. Se debe evaluar la

resistencia a la carga de viento.

W

Cubierta gjardinada. En este caso, el acabado es el usual en una cubierta

ecoldgica o ajardinada, complementada con un sistema de drenaije.

3.2.1. Rehabilitaciéon de la cubierta plana por el exterior
con poliestireno expandido (EPS-h). Caso de

cubierta invertida

Esta aplicacién se recomienda especialmente cuando se aprovecha la
renovacién de la impermeabilizacién al encontrarse deteriorada y ser posible causa

de goteras y otras patologias debidas a las humedades.

Las cubiertas planas se clasifican en frias o calientes en funcién de la posicién

del aislamiento con respecto al sistema de impermeabilizacion.

La cubierta caliente es propia de climas lluviosos y frios, en los que la
impermeabilizacién se coloca sobre el aislamiento para protegerlo y para mantener

sus propiedades térmicas en esas condiciones climdticas.

La cubierta fria o invertida es propia de climas cdlidos y secos. En este caso,
el aislamiento es el que protege la impermeabilizacién al colocarse encima,
reduciendo las solicitaciones térmicas y, por tanto, su desgaste. Se coloca una

proteccién sobre el aislamiento segun el uso que se vaya a dar a la cubierta.
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(1) PROTECCION PESADA
(2)CAPA AUXILIAR

(3 MEMBRANA

(BYAISLAMIENTO TERMICO
(7)FORMACION DE PENDIENTES
(B)BASE RESISTENTE

Figura 1. Esquema de cubierta invertida.

El poliestireno expandido (EPS) empleado en esta aplicacién se denomina
EPS-h (EPS hidréfobo). Es un material de baja absorcién de agua especifico para
aplicaciones que requieran esta propiedad en el aislamiento, como es el caso de la

cubierta invertida.

3.2.1.1. Descripcion de la cubierta invertida con EPS-h

En la cubierta plana tradicional, la I&dmina de impermeabilizacidén estd
expuesta a unas duras condiciones de trabajo, altas temperaturas en el caso de
Espana, lo que provoca generalmente su deterioro con el fiempo vy, finalmente, su

fallo.

La cubierta invertida con EPS-h es un sistema de aislamiento que protege la
ldmina de impermeabilizacion de los cambios de temperatura y del deterioro

continuo por efecto del clima y el uso o mantenimiento de la cubierta.

Por lo tanfo, el producto aislante que forme parte de la cubierta invertida

debe aportar una serie de prestaciones al sistema:

#* Resistencia a la absorcién de agua.
* Estabilidad dimensional en condiciones de temperatura y humedad.
* Resistencia mecdnica en funcién de su uso.
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Foto 2. Cubierta invertida transitable.

Las especificaciones del EPS empleado en esta aplicacion deben

menos, las recogidas en la Tabla 1.

TABLA 1. Especificaciones minimas del EPS-h para cubierta invertida.

CUBIERTA PLANA INVERTIDA CON EPS-h NIVEL
Especificacion Norma de ensayve | Minimo
Tolerancia en largo UUNE-EN-822 L1
Tolerancia en ancho UNE-EN-822 W1
Tolerancia en espesor UNE-EN-823 T1
Rectangularidad UNE-EN-824 S1
Planimetria UNE-EN-825 P3
Estabilidad dimensional en condiciones normales UNE-EN-1803 DSN;2
Estabilidad en condiciones especificas 48h 70°C UNE-EN-1604 < 1%
90%HR.

Resistencia a la flexion TUNE-EN-12089 BS250
Reaccion al fuego UNE-EN-13501-1 |E
Deformacion bajo carga v temperatura UNE-EN-1605 DLT{2)5
Tensién de compresion (10% deformacion) UNE-EN- 826 CS(10)200
Absorcion de agua a largo plazo por inmersion UNE-EN-12087 WL(T)2
Absorcion de agua a largo plazo por difusion TUNE-EN-12088 WD{V)5
Fluencia a compresion EN 1606 CC(2/1,5/25)50
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3.2.1.2. Detalles criticos del sistema en rehabilitacion

A la hora de valorar la cubierta invertida con EPS-h como opcién en un

proyecto de rehabilitacién, se tendrdn en cuenta los siguientes factores:

68

El estado de la Idmina de impermeabilizacion.

Capacidad portante de la estructura original para soportar la carga
adicional que supone el sistema de cubierta invertida con EPS-h.

Los diversos aspectos de drenagje y encuentros con las heterogeneidades de

la cubierta.

Las recomendaciones se centran en los siguientes aspectos:

Sobrecarga. Las condiciones de carga son definitivas a la hora de disenar la
cubierta invertida con EPS-h. Tanto la soluciéon de grava como la de losas,
vienen determinadas por esta limitacion. Tras confirmar que la estructura
puede soportar la carga adicional que supone la cubierta invertida, ésta
queda limitada por los siguientes valores minimos:

o 80 kg/m? (0,80 kN/m?2) para cubiertas acabadas con grava.

o 25 kg/m? (0,25 kN/m?2) para cubiertas de losa (prefabricada o no).

Ladmina de impermeabilizacién. Se debe analizar previamente al estado de la
impermeabilizacién. Aunque con el sistema de cubierta invertida con EPS-h se
alargue la vida de la membrana, hay que comprobar que no existe ningun

dafo anterior a la instalacién del aislamiento.

Condensaciones. La posible aparicion de condensaciones entre la Idmina de
impermeabilizacién y el soporte (forjiado o capa de formacién de
pendientes) queda resuelta con la cubierta invertida con EPS-h al dejar de ser

la membrana la cara fria del cerramiento.

Drenajes y capas separadoras. La incorporacion de un sistema de cubierta

invertida con EPS-h da la oportunidad de mejorar el sistema de drenaje de la
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cubierta. Los disefios especificos de productos moldeados con esta finalidad

garantizan la evacuacion del agua.

* Detalles constructivos. La instalacion de la cubierta invertida supone la suma
de una serie de capas que deben ser adecuadas al resto de la cubierta.
Deben cuidarse los bordes y encuentros con los diversos elementos de la

cubierta.

3.2.2. Rehabilitaciéon de la cubierta plana por el exterior
con proyeccion de espuma de poliuretano (PUR) y

proyeccion con elastémero

3.2.2.1. Descripcion

Una vez reparada la cubierta en las zonas donde se requiera, se procede a
proyectar espuma de poliuretano siguiendo las especificaciones oportunas vy,

seguidamente, se aplica una capa de elastdbmero que protege al aislamiento de la

radiacién UV e incrementa la impermeabilizacion de la cubierta.

Foto 3. Rehabilitacién de la cubierta con proyeccién de espuma de poliuretano.
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3.2.2.2. Elementos del sistema

Los elementos del sistema son los siguientes:

% Aislamiento:

° Espuma de poliuretano.
. Capa de espesor minimo de 30 mm.
° Densidad minima aplicada de 45 kg/m? en cubiertas para garantizar

impermeabilidad.

* Proteccion:
° Elastdmero de poliuretano.
. Capa poliuretdnica de espesor variable (1,5-3 mm).
° Densidad 1.000 kg/m3 con coloracion.
° Aporta protecciéon UV a la espuma del poliuretano e incrementa la

impermeabilidad de la cubierta.

3.2.2.3. Prestaciones de la solucién

Esta solucién aporta rigidez a la cubierta, estanqueidad y continuidad en

aislamiento e impermeabilizacion, eliminando las juntas.

3.2.2.4. Recomendaciones

Telas asfalticas

Conviene refirar todo el material cuando se observen las siguientes

situaciones:

#* En caso de material no suficientemente adherido, puesto que, después de

proyectado encima, puede desprenderse.

#* En caso de material con bolsas o roturas, debido a las tensiones que

infroduce la espuma.
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NENES

~

|  MEMBRANA IMPERMEABLE
__ ESPUMA DE POLIURETANO: 1° PROYECCION (TRANSICION)
ESPUMA DE POLIURETANO: 2° PROYE
_ ESPUMA DE POLIURETANG: 3° P
/ " ESPUMA DE POLIURETAND: 4° PROYE
: _\___ ELASTOMERO DE POLIURETANO d=1000 kg/m3
/ /| BARRERA DE VAPOR (ACONSEJABLE)

o

Figura 2. Tela asfdlfica.

Baldosin tipo cataldn

Generalmente, este tipo de cubiertas suele presentar deterioros de la
superficie embaldosada. Conviene levantar todas aquellas zonas donde los
deterioros aparezcan manifiestos. En la zona levantada se realizard una capa de
nivelacién de forma que, una vez secq, sirva como sustrato para la proyeccion. Se

cuidard especialmente la limpieza de toda la cubierta previa a la proyeccién.

—— BARRERA DE VAPOR

\ | (ACONSEJABLE)
—

A o
e L)
IRER il
i N | Lo | L I
/

FORJADO /
\__ JUNTA DE DILATACION

Figura 3. Baldosin tipo cataldn.
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Cubierta con capa de rodadura o protecciéon pesada

En este caso, conviene levantar las zonas superficiales danadas (baldosas

rotas, pasillos agrietados, etc.).
Cubierta de grava

En este caso, hay que tener en cuenta que, bien desde el origen o bien con
el paso del tiempo, el material de naturaleza inorgdnica u orgdnica suele estar
presente entre la grava. Por ello, es conveniente que, como parte de la obra, se
contemple efectuar un cribado y lavado de la grava antes de depositarla

nuevamente encima del aislamiento de poliuretano.

Ademds de las operaciones sefaladas, y previaomente a la proyeccién, es
imprescindible realizar la limpieza y preparacién de la superficie del sustrato. Se
recomienda que, al retirar la grava, y con el fin de no cargar la estructura del

forjado, se acumule en distintos puntos de la cubierta.

3.2.2.5. La rehabilitacion del peto de cubierta.

En el caso de petos enfoscados hay que tener en cuenta que, en
rehabilitacién, suelen ser elementos muy deteriorados por el paso del tiempo vy las
inclemencias meteorolégicas, de tal manera que el enfoscado primitivo suele
presentar desconchones y desmoronamientos por falta de cohesidon y adherencia.
En estos casos, se pondrd especial cuidado en picar y volver a enfoscar toda la

superficie del lienzo deteriorado antes de proceder a proyeccién alguna.

Las albardillas suelen presentar, en general, una patologia muy definida,
puesto que se colocan “a hueso” y se quedan sin impermeabilizar cuando se hace
la obra nueva, por lo que es conveniente preacondicionar estas partes antes de

proceder a realizar las proyecciones.

Conviene retirar los elementos rotos o corroidos con el fin de proceder, tras

una limpieza, a redlizar las protecciones y acabados con poliuretano.
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MURO LADRILLO VISTO 1/2 PIE
MEMBRANA IMPERMEABLE

BABERO DE CHAPA ATORNILLADO
PERFIL L ATORNILL,

~ ELASTOMERO DE POLIURETANO d=1000 kg/m3
_ ESPUMA DE POLIURETANO d=50 kg/m3
(AISLAMTO TERMICO E IMPERM.)

CAPA DE COMPRESION DE MORTERO
HORMIGON ALIGERADO DE PENDIENTES
| BARRERA DE VAPOR
(ACONSEJABLE)

7 S L ot

L Foruapo
MASILLA
CORDON ESPUMA POLIETILENO
TA DE DILATACION

Figura 4. Detalle de encuentro con elemento estructural de soporte con dilatacion

libre.

ELASTOMERO DE POLIURETANO d=1000 kg/m3 (PRO
ESPUMA DE POLIURETAN

N UVA)

0 kg/m3
DE COMPRESION DE MORTE

HORMIGON ALIGERADO DE PENDIENTES
|

AMTO TERMICO E IMPERM.)

LAMINA PLASTICA ANTIADHERENTE

— BARRERA DE VAPOR
/ (ACONSEJABLE)

D777 A A IS A IS SIS,
+

2l E 2 P
D N o|% Ao dgr
] [

Figura 5. Detalle para salvar juntas de dilatacion.

_  ALBARDILLA PIEDRA ARTIFICIAL
e _———— PETO DE CUBIERTA (LADRILLO 1

PIE)
RODAPIE

ELASTOMERO DE POLIURETANO
A AULI

d=1000 kg/m3

C kg/m3

DE VAPOR

MORTERO RESISTENTE
GERADO DE PENDIENTES

A og

FALSO TECHO DE CARTON-—-YESO

Figura 6. Detalle de integracién de la proyeccion en peto de cubierta con rodapié y

escuadrado de correccion de puente térmico.

GUIA DE REHABILITACION ENERGETICA DE EDIFICIOS DE VIVIENDAS 73



3.2.3. Rehabilitacion por el exterior de la azotea invertida
no fransitable y de la azotea invertida transitable
con aislamiento térmico de poliestireno extruido

(XPS)

3.2.3.1. Tipos de soporte

Normalmente, se fratard de soportes de hormigdn (forjados de diversos tipos)
sobre los que se sitUa una capa de pendientes que, a su vez, da soporte al sistema

de azotea invertida (impermeabilizacion + aislamiento + acabado).
3.2.3.2. Ventajas y limitaciones

En cualquiera de las disposiciones del aislamiento explicadas en esta
solucioén, tanto si van colocadas al exterior del soporte como al interior, las planchas
de XPS no deben quedar expuestas en la aplicacion final de uso, es decir, en todos
los casos deberdn disponerse tras un acabado visto dado por otros productos (en la

azoteaq, usualmente, grava o baldosas).

En azoteas, puede ser especialmente recomendable y sencillo de instalar,
pues el soporte dado por el Ultimo forjado permite trabajar con toda comodidad y
seguridad. Ademds, con el XPS se puede proceder con seguridad y certeza sobre la
durabilidad de las propiedades térmicas de las planchas aislantes a instalar sobre la
impermeabilizacién, ddndole una proteccién adicional dentro del conocido
concepto de ‘“cubierta invertida” (asi denominado popularmente porque las
posiciones ‘“convencionales” de impermeabilizacién sobre aislamiento se

“invierten”).
Por ofro lado, existen suministradores de baldosas con base aislante de XPS

incorporada de fabrica. De este modo, se puede conseguir, a la vez, el aislamiento

de la azotea rehabilitada y el acabado de la superficie por donde fransitar.
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3.2.3.3. Productos recomendados

A continuacién se indican referencias de productos de XPS basadas en la

nomenclatura de la norma de producto UNE EN 13164:

* Azotea invertida no transitable:
. Producto XPS con piel de extrusion.
. CS(10\Y)300, CC(2/1.5/50)90, WL(T)0.7, WD(V)3, FT2.
° Dimensiones de la plancha: 1.250 mm x 600 mm.
° Junta a media madera.
#* Azotea invertida transitable:

Baldosa aislante formada por base aislante XPS y acabado en

hormigdn o mortero fratados.
. CS(10\Y)300, CC(2/1.5/50)90, WL(T)0.7, WD(V)3, FT2.
° Dimensiones de la baldosa: (1.250, 600) mm x 600 mm.
° Junta recta, aunque «algin tipo de baldosa puede ser

machihembrada o a media madera.

3.2.3.4. Proceso de instalacion

Se consideran los casos de azotea invertida no transitable y transitable.

3.2.3.4.1. Azotea invertida no transitable

El proceso de instalacién es el siguiente:

* Las planchas aislantes de XPS se colocan directamente encima de la
impermeabilizacién, sueltas, con total independencia, sin adherirlas
(eventualmente, cuando haya riesgo de flotacién por inundacién de la
cubierta, podrdn fijarse por puntos situados en la zona central de las

planchas).
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#* Las planchas deben colocarse a tope enfre ellas y con juntas al fresbalillo,

contrapeando las filas sucesivas.

* Dada la ligereza de las planchas de XPS, se debe proceder inmediatamente,
tras su colocacion, al lastrado con la proteccion pesada de grava en un

espesor de unos 5 cm para conseguir mds de 80 kg/m?2 de lastre.

#* Se recomienda el empleo de un geotextil entre la proteccion pesada y las
planchas aislantes para evitar la formaciéon de depdsitos de cardcter

bioldgico sobre la membrana impermeabilizante.

3.2.3.4.2. Azotea invertida transitable

En este caso, se pueden seguir los pasos descritos en la solucién no
fransitable. La diferencia serd que, en vez de verter grava como lastre, se dispondrd
un pavimento formado o bien por baldosas hidrdulicas apoyadas sobre
distanciadores apoyados, a su vez, sobre las planchas de XPS, o bien por una capa

continua de embaldosado (baldosin) tomado con mortero.

En este Ultimo caso, se recomienda armar la capa de mortero con un mallazo
minimo, e interponer entre planchas de XPS y mortero una capa de difusion para
favorecer la franspirabilidad del sistema de cubierta y evitar un exceso indebido de

agua estancada entre planchas aislantes y mortero.

En rehabilitacién puede ser especialmente conveniente la instalacion de

baldosas que cuentan con una base aislante de XPS incorporada de fdbrica.

El proceso de instalacién es el siguiente:

#* Las baldosas se colocan directamente encima de la impermeabilizacion,
sueltas, con total independencia, sin adherirlas. Deben colocarse a tope
entre si y, dependiendo del tipo de baldosa, eventualmente con juntas a
tresbolillo, contrapeando las filas sucesivas y cuidando de que los trozos de

panel situados en los extremos de cada fila no tengan una longitud inferior a
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la mitad de la longitud fotal de la baldosa de XPS. Cuando esto no sea
posible, se colocard el trozo sobrante de panel en la zona central de la

cubierta.

En las entregas a puntos singulares donde la cubierta queda perforada
(lucernarios, sumideros, chimeneas, efc.), las baldosas aislantes de XPS
pueden ajustarse mediante cortes y orificios practicables con sierra radial. Se
dejard una junta con holgura de unos 5 mm. En los cambios de pendiente,
limatesas o limahoyas, se puede practicar un corte en el mortero con sierra
radial a lo largo de la linea de cambio de pendiente, a fin de acomodar

mejor la baldosa al soporte.

Para evitar una posible succién de viento, puede ser preciso instalar un lastre
adicional o fijacidn suplementaria sobre la primera fila de baldosas aislantes
situada junto al perimetro de la cubierta o cualquier elemento singular de la

cubierta que perfore el forjado.

3.2.3.5. Detalles constructivos

En la siguiente figura se pueden observar los detalles constructivos en el caso

de una azotea invertida no transitable y en el caso de una azotea invertida

tfransitable.

Azotea invertida no transitable: Azotea invertida transitable:

— Baldosa

4 — Proteceitn de grava
I — Distanciador
]

— Geotexdi

HPS o

— Impermeabilizacidn
— Farmacion pendientes

—_— bilizacio
— Formacion pendientes mparmeabflizacion

Figura 7. Detalles constructivos para azoteas invertidas no transitables y transitables.
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3.2.3.4. Prestaciones térmicas

En el caso de azoteas, se dispone de los siguientes valores U de transmitancia

térmica [en W/m2K]:

#* Azotea original no fransitable acabada con ldmina autoprotegida:
R del forjado [m? Rehabilitada con XPS en espesor de:
Sin rehabilitar
K/W] 3cm 4cm 5cm 6cm 8cm | 10cm
0.23 1,467 0,650 0,548 | 0474 | 0417 | 0,337 | 0,289
0,30 1,270 0,622 0,528 | 0,459 0,406 0,329 0,283

* Azotea original transitable acabada en solado de baldosin:

R del forjado [m? Sin Rehabilitada con XPS en espesor de:
K/W] rehabilitar 3cm 4cm 5cm 6cm 8cm 10cm
0,23 1,376 0,631 0,535 0,464 0,410 0,332 0,285
0,30 1,255 0,605 0,516 0,449 0,398 0,324 0,280

En este punto, conviene recordar los valores U limites establecidos en el Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE), Documento Bdsico HE-1. Para rehabilitaciones que
afecten a mds de 1.000 m2 y un 25%, como minimo, de los cerramientos, dichos
valores son obligatorios. Para rehabilitaciones de inferior entidad parece oportuno
tomarlos como referencia adecuada para las prestaciones térmicas del

cerramiento rehabilitado.

[NOTA: Hay que tener en cuenta que el valor U limite afecta al valor U medio de fransmision térmica
del cerramiento dado. Es decir, hay que introducir, en la media ponderada, los valores U de los
diversos puentes térmicos (bdsicamente lucernarios y su contorno, si los hubiera), que no tienen por
qué coincidir con el valor U del cerramiento-tipo. De hecho, normalmente serdn valores mayores v, si
no se aislan convenientemente, habrd que compensar las mayores pérdidas energéticas a su través
con un “plus" de dislamiento en el cerramiento-tipo, siempre que no aparezca ningun riesgo de

condensaciones].
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Umedio ZONA CLIMATICA
CERRAMIENTOS OPACOS 2
[W/m’K] CM
Al exterior] ucClt AC1
A espacio no habitable] uc2  AC2 z( AU)
CUBIERTAS Pte. Térmico] ~ UPC  APC
lucernariol ZA
Lucernari UL AL
Provincia Capital Altura Desnivel entre localidad y capital (m)
referencia
200-400 400-60! 600-80 800-1000] >1000

3.2.4. Rehabilitacion de la cubierta inclinada bajo teja
con aislamiento por el exterior de poliestireno
expandido (EPS)

Esta aplicacién se recomienda en los casos en que no es accesible el bajo
cubierta o cuando se pretende aprovechar la reparacion del tejado para incluir

aislamiento térmico al faldén que forma la cubierta.

Esta operacion exige que se levante el tejado y se realice una estructura que

permita la fijacion del aislante térmico antes de volver a colocar el nuevo tejado.

() PROTECCION TEJAS

5 AISLAMIENTO TERMICO:
" (8 BASE RESISTENTE

% TABLERO

@ TABIQUILLOS

Figura 8. Esquema bdsico de cubierta inclinada.
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3.2.4.1. Descripcion del aislamiento de cubiertas inclinadas bajo
teja

Una vez levantada la teja, sobre el soporte del faldén existente (forjado,

panel de madera, metdlico, etc.) se realiza una regularizacion para nivelar el faldon

y s& coloca una barrera de vapor para evitar condensaciones intersticiales.

La fijacién de los paneles de aislamiento térmico se recomienda que sea

mecdnica.

Los productos de EPS empleados en esta aplicacion llevan un rasurado para

facilitar la adherencia del mortero de fijacién de la teja.

Las especificaciones del EPS empleado en esta aplicaciéon deben ser, al

menos, las especificadas en la Tabla 2.

TABLA 2. Especificaciones minimas del EPS para cubierta inclinada.

CUBIERTA INCLINADA CON EPS NIVEL

Especificacion Norma de Minimo
ensayo

Tolerancia en largo UNE-EN-822 L1
Tolerancia en ancho UNE-EN-822 W1
Tolerancia en espesor UNE-EN-823 T1
Rectangularidad UNE-EN-824 S1
Planimetria UNE-EN-825 P3
Estabilidad dimensional en condiciones | UNE-EN-1603 Ds(N)5
normales
Estabilidad en condiciones especificas 48h | UNE-EN-1604 <1%
23 °C 90%HR
Resistencia a flexién UNE-EN-12089 BS200
Reaccién a fuego UNE-EN-13501-1 | E
Tensién de compresion (10% deformacién) | UNE-EN-826 CS(10)150
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En caso de que la cubierta sea ventilada, se debe colocar una estructura de

madera que garantice la cdmara de aire.

Si se emplea una ldmina bajo cobertura (propio de zonas de montana), debe
colocarse sobre el aislamiento y bajo el enrastrelado. Su misidn es proteger el bajo
cubierta de la penetracién de nieve derretida, asegurando la recogida del agua vy
su conduccioén al canaldn para garantizar la evacuacion. Es una cobertura en

reserva en caso de rotura o levantamiento de la cobertura (feja o pizarra).

Foto 4. Ldmina bajo cobertura.

3.2.4.2. Detalles criticos del sistema en rehabilitacion

Los detalles criticos son los siguientes:

L Debe asegurarse la ventilacién de la cubierta para evitar la formacién de
condensaciones intersticiales (ademds de colocar la barrera de control de
vapor).

* El aumento del aislamiento de la cubierta requiere medios anadidos de

ventilacién.
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Se debe asegurar el sellado en fodos los encuentros de la nueva cubierta
con los elementos que se encuentran en ella (chimeneas, ventanas,
mansardas, etc.).

En el proyecto debe tenerse en cuenta el cambio de dimensién de la
cubierta (aumento del espesor), y se deben adaptar los remates del faldon

donde se requiera.

3.2.5. Rehabilitacion de tejado con aislamiento de XPS

colocado bajo teja

3.2.5.1. Tipos de soporte

Se pueden presentar tres tipos principales de soporte:

Faldones formados por forjado de hormigdn.

Faldones formados por tableros machihembrados cerdmicos sobre tabiques
palomeros, apoyados a su vez sobre forjado horizontal de hormigén.

Faldones formados por tablazén de madera, en edificaciones rurales

fradicionales.

3.2.5.2. Ventajas y limitaciones

En cualquiera de las disposiciones del aislamiento explicadas en esta

solucion, tanto si van colocadas al exterior del soporte, como al interior, las planchas

82

CAPITULO 3. REHABILITACION DE CUBIERTAS CON AISLAMIENTO TERMICO



de XPS no deben quedar expuestas en la aplicacion final de uso, es decir, en todos
los casos, deberdn disponerse fras un acabado visto dado por ofros productos (en

el tejado: la teja, el forjado, tableros diversos, etc.).

Intervenir por el exterior del cerramiento soporte presenta también las
particularidades vistas en el apartado 3.3.2.3, para el caso de la azotea invertida
(excepto, claro estd, la relacionada con el concepto de cubierta invertida).
Ademds, especificamente hablando del tejado, puede no ser viable la intervencién
por el exterior, a no ser que, en el proceso de rehabilitacion se vaya a levantar la
teja, momento en el que se puede aprovechar para incorporar las planchas
aislantes de XPS previamente a retejar. Dependiendo del fipo de soporte, hormigdn
o madera, se podrdn precisar las soluciones mds adecuadas. Es especialmente
recomendable, a la hora de refejar, hacerlo de modo que entre la teja y el

aislamiento se forme una cdmara ventilada.

3.2.5.3. Productos recomendados

A continuaciéon se indica una referencia de producto de XPS basada en la

nomenclatura de la norma de producto UNE EN 13164:

= Producto XPS con piel de extrusion.

£ CS(10\Y)300.

= Dimensiones de la plancha: (2000,1250) x 600 mm; junta a media madera.

* Superficie ranurada en una de las caras, para permitir el anclaje mecdnico

del mortero de agarre de la teja.

3.2.5.4. Proceso de instalacion

#* Las planchas de XPS se instalan sobre el soporte, con las acanaladuras
paralelas a cumbrera, mediante:

. Fijaciones mecdnicas (tipo espiga o taco pldstico de expansion, de 9
cm de longitud para planchas de 40, 50 y 60 mm de espesor, de 6 cm
para planchas de 35 mm), si no se va a impermeabilizar (en pendientes
de hasta 45° = 100%).
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. Adhesivos compatibles con el poliestireno exfruido (en pendientes de
hasta 30° = 57%).

. Ldminas asfdlticas impermeabilizantes autoadhesivas, que cubren las
dos funciones de impermeabilizacién vy fijacién de las planchas (en
pendientes de hasta 30° = 57%).

* Se formard un cajeado en los encuentros del faldén con aleros y hastiales, de
modo que las planchas queden retenidas por los topes que forman el
cajeado. El tope en alero estard dimensionado para retener el posible
deslizamiento de las planchas adislantes y la teja montada sobre ellas.

* Como esquema para las fijaciones mecdnicas se puede considerar el
siguiente, en situacion normal de exposicién al viento (con adhesivos se
mantendrd una distribucién equivalente):

. 4 fijaciones por plancha, en la primera fila de planchas a lo largo de
todo el perimetro del falddn y junto a encuentros (chimeneas).

. 2 fijaciones por plancha, el resto del faldén.
3.2.5.5. Detalles constructivos

En la siguiente figura se puede observar el detalle del faldén formado por

/

Figura 9. Detalle constructivo para el falddn formado por forjado inclinado.

forjado inclinado.

3.2.5.6. Prestaciones térmicas

Para TEJADOS se tienen los siguientes valores U de transmitancia térmica [en
W/m]:

* Faldén original formado por un forjado inclinado:
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R del sin Rehabilitada con XPS en espesor de:
forjado P 3cm 4cm 5cm 6cm 8cm 10cm
[m2K/W] rehabilitar
0.23 2.243 0.768 0.629 0.534 0.463 0.366 0.310
0.30 1.939 0.728 0.603 0.514 0.448 0.357 0.304
* Faldon original de tablero machihembrado o rasillén sobre palomeros
apoyados en forjado horizontal:
R del sin Rehabilitada con XPS en espesor de:
forjado P 3cm 4cm 5cm 6cm 8cm 10cm
(m2K/W] rehabilitar
0.23 1.455 0.647 0.546 0.473 0.414 0.336 0.289
0.30 1.320 0.619 0.526 0.457 0.405 0.329 0.283
#* Faldén original formado por tablero de madera:
Sin Rehabilitada con XPS en espesor de:
rehabilitar 3cm 4cm 5cm 6cm 8cm 10cm
3.240 0.858 0.689 0.576 0.494 0.385 0.324

[NOTA: En el caso de rehabilitar térmicamente construcciones en madera, hay que seialar, ademds,
la necesidad de asegurar un buen control sobre las posibles infiltraciones de aire a través de los
paramentos, ya que, de no hacerse, puede verse mermada grandemente su eficacia térmica, a pesar
del aislamiento instalado. A tal fin se comercializan productos tipo I&dmina transpirable, que aseguran

una hermeticidad y estanqueidad adecuadas ante las infilfraciones].

En este punto conviene recordar los valores U limites establecidos en el
Cdédigo Técnico de la Edificacion, Documento Bdsico HE-1. Para rehabilitaciones
que afecten a mds de 1000 m2 y un 25% como minimo de los cerramientos, dichos
valores son obligatorios. Para rehabilitaciones de inferior entidad parece oportuno

tomarlos como referencia adecuada para las prestaciones térmicas del

cerramiento rehabilitado.

[NOTA: Hay que tener en cuenta que el valor U limite afecta al valor U medio de transmision térmica
del cerramiento dado. Es decir, hay que introducir, en la media ponderada, los valores U de los
diversos puentes térmicos (bdsicamente lucernarios y su contorno, si los hubiera), que no tienen por
qué coincidir con el valor U del cerramiento-tipo. De hecho, normalmente serdn valores mayores vy, si

no se dislan convenientemente, habrd que compensar las mayores pérdidas energéticas a su través
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con un “plus” de aislamiento en el cerramiento-tipo, siempre que no aparezca ningun riesgo de

condensaciones].

Ume%io
W/mK ZONA CLIMATICA
CERRAMIENTOS OPACOS [ ]
CAM
Al exterior UCl ACI
A espacio no uc2 AcC2 Z(A U)
CUBIERTAS pabliable
IPte. Térmico- JUPC  APC SA
ucernario
ILucernario UL AL
Desnivel entre localidad y capital (m)
Lo . Altura
Provincia Capital .
referencia
200-400 400-600 | 600-800 | 800-1000 | >1000

3.2.6. Rehabilitacion de la cubierta inclinada con
aislamiento por el exterior con proyecciéon de
espuma de poliuretano (PUR) sobre teja o pizarra y

proyeccion con elastémero

3.2.6.1. Descripcién

El soporte inicial es la cubierta de teja original. Sobre la misma se realiza la
proyeccién de espuma de poliuretano siguiendo las recomendaciones especificas
para el tipo de soporte y, posteriormente, se proyecta el elastébmero de poliuretano
que protege al aislamiento de las radiaciones UV e incrementa la

impermeabilizacién de la cubierta.
Esta forma de rehabilitar térmicamente una cubierta de teja es, sin duda, la

mds sencilla, econdmica y eficaz, porque no requiere, en la prdctica, de

tratamientos previos del soporte, ni de medios auxiliares especiales.
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Foto 5. Rehabilitacién de la cubierta con proyeccién de espuma de poliuretano

sobre teja o pizarra y proyeccién con elastémero.

3.2.6.2. Elementos del sistema

Los elementos que componen el sistema son los siguientes:

* Aislamiento:

"

Espuma de poliuretano.
Capa de espesor minimo de 30 mm.
Densidad minima de 45 kg/m3 en cubiertas para garantizar

impermeabilidad.

Proteccidn:

Elastdbmero de poliuretano.

Capa poliuretdnica de espesor variable (1,5-3 mm).

Densidad 1.000 kg/m? con coloracion.

Aporta proteccion UVA a la espuma del poliuretano e incrementa la

impermeabilidad de la cubierta.

3.2.6.3. Prestaciones de la solucion

Esta solucién aporta rigidez a la cubierta, estanqueidad y continuidad en

aislamiento e impermeabilizacién, eliminando las juntas.
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3.2.7. Rehabilitacion de la cubierta inclinada con
aislamiento por el exierior de espuma de

poliuretano (PUR) bajo teja

3.2.7.1. Descripcion

Cuando el bagjo cubierta es accesible, se puede realizar esta solucidon
constructiva que consiste en la proyeccién de espuma de poliuretano en la

superficie inferior del tejado.

TEJA CERAMICA MIXTA

ESPUMA DE POLIURETANO d=35 kg/m3
(AISLAMTO TERMICO)

CORREAS DE PERFIL METALICO ___|
PAR DE MADERA

ORIENTACION DEL ABANICO EN LA
SEGUNDA ETAPA DE PROYECCION

ORIENTACION DEL ABANICO EN LA
PRIMERA ETAPA DE PROYECCION

Figura 10. Rehabilitacién de la cubierta inclinada con espuma de poliuretano bajo

teja.

3.2.7.2. Elemento del sistema

El elemento que compone el sistema es el siguiente:

* Aislamiento:
. Espuma de poliuretano proyectada.
° Capa de espesor minimo de 40 mm.
° Densidad minima de 35 kg/ms.
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3.2.7.3. Prestaciones de la solucion

Esta solucion aporta rigidez a la cubierta, estanqueidad y continuidad en

dislamiento.

3.2.7.4. Recomendaciones

En ningln caso se puede considerar esta solucidn constructiva como de
impermeabilizacién de cubierta. La calidad de la teja debe quedar garantizada en
el aspecto relativo a las tensiones que se producirdn cuando se manifiesten ciclos
de calentamiento-enfriamiento en las mismas, ya que la disipacién térmica queda

dificultada por el aislamiento del trasdds.

La proyeccién debe llevarse a efecto ejecutdndola con un sentido de
avance en la direccién de elevacion de la cubierta, con el fin de que no penetre la
fase liquida entre las tejas, ya que, si esto ocurriera, la expansion de la espuma
produciria un desplazamiento entre las mismas. Una vez proyectadas asi las primeras
capas, y comprobando que las tejas estdn unidas con la espuma, se cambiard el

sentido de la proyeccién para conseguir un sellado idéneo de las uniones.

La estabiidad dimensional de la espuma proyectada depende de la
densidad de la misma. Con este fin, se recomienda que la densidad minima sea de
35 kg/m3. Dependiendo del formato de la teja, el sellado se conseguird con
diferente espesor de proyeccion. Con menos de 4 cm no se consigue un sellado

adecuado.
3.2.7.4.1. Renovacion del tejado

Cuando se va a redlizar la operacién de “retejado” o renovacién completa
de la cubricién de que se trate, es el momento éptimo para incluir el aislamiento

térmico.

En esta situacién, se procederd a la proyeccion de espuma de poliuretano

sobre el soporte del faldén, o bien a la colocacién de planchas de poliuretano
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conformado antes de proceder a la fijacion de las tejas, pizarras o cualquier otro
elemento de cubricién que vaya adherido, fijado sobre rastreles, clavado, o con

cualquier otro elemento de fijacién.

Foto 6. Renovacion del tejado.

3.2.8. Rehabilitacion de la cubierta inclinada con
proyeccion de espuma de poliuretano sobre

cubierta de fibrocemento

3.2.8.1. Descripcioén

En este caso, se recomienda el empleo de la técnica de espuma proyectada

como solucién de reparacion.
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Con el paso del fiempo, la cubierta de fibrocemento presenta unas

fransformaciones y alteraciones que se manifiestan en su fragilidad.

Con el fin de realizar una cubierta resistente aprovechando la cubierta de
fibrocemento envejecida, es recomendable la proyeccidon de espuma rigida de
poliuretano sobre la misma para conseguir un elemento constructivo con resistencia

suficiente para asegurar que tal fragilidad deje de ser un riesgo.

Ademds de garantizar la rehabilitaciéon del fiorocemento de la cubierta,
mediante este sistema se asegura una proteccién integral, asi como su
impermeabilidad y un magnifico aislamiento térmico, evitando la dispersién de

particulas de amianto que son carcinogénicas.

ESPUMA DE POLIURETANO d=50 kg/m3
(AISLAMTO TERMICO E IMPERMEABIL.)

ELASTOMERO DE POLIURETANO d=1000 kg/m3 —
(PROTECCION UVA)

A DE FIBROCEMENTO

L
CORREAS PERFIL METALICO

\

\ ACABADO INTERIOR LAMINA
VISTA

~_ CANALON DE CHAPA

Figura 11. Rehabilitacién de la cubierta inclinada con espuma de poliuretano sobre

cubierta de fibrocemento.

3.2.8.2. Elementos del sistema

Los elementos que componen el sistema son los siguientes:

* Aislamiento:
° Espuma de poliuretano proyectada.
. Capa de espesor minimo de 30 mm.
° Densidad minima aplicada de 45 kg/m3 para garantizar

impermeabilidad.
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% Proteccién:

° Elastdmero de poliuretano.

o Capa poliuretdnica de espesor variable (1,5-3 mm).

o Densidad 1.000 kg/m? con coloracion.

. Aporta protecciéon UV a la espuma del poliuretano e incrementa la

impermeabilidad de la cubierta.

3.2.8.3. Prestaciones de la solucion

Esta solucién aporta rigidez a la cubierta, estanqueidad y continuidad en

aislamiento e impermeabilizacién.

3.2.8.4. Recomendaciones

Previamente a las tareas de proyeccién, las cubiertas de fibrocemento se
deben limpiar adecuadamente mediante el empleo de productos quimicos,
cepillados o lavados con agua a presidn, siendo a veces necesaria la combinacién

de ambos sistemas.

Se deben cortar mediante cizalla, radial u otra herramienta, la parte sobrante
de los tornillos que sobresalgan mds de 1 cm, con el fin de que la fijacion quede

cubierta por la capa de aislamiento.

Las tareas de rehabilitacion se pueden llevar a cabo, en la mayoria de los
casos, sin necesidad de desalojo de los espacios bajo cubierta, ya que todas las

actuaciones se realizan por el exterior.

Con el fin de que la evacuacién de agua quede garantizada y evitar su
entrada entre el paramento y las ondas de la ldmina de fibrocemento, se
recomienda integrar la proyeccién con los canalones, para lo que es necesario

cortar el fiborocemento sobrante, realizando un sellado previo enfre la onda de la
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l[&dmina y el propio canaldn para, posteriormente, efectuar la proyeccion integrando

el canaldn en la cubierta.

Las operaciones de limpieza y puesta en obra en cubiertas envejecidas
requieren un estudio cuidadoso de las condiciones de seguridad, ya que, debido a
la fragilidad del material, se pueden producir accidentes de consecuencias graves.
A tales efectos, se pueden prever puntos de sujecion en zonas de tirantes, de
elementos de la armadura, lineas de vida, etc., que garanticen suficientemente la
sujecion de equipos de proteccidn individual. Asimismo, puede ser necesario el uso
de plataformas, pasarelas, etc., que garanticen el acceso, el reparto de cargas vy el

frénsito sobre la cubierta.

3.2.8.4.1. Cubiertas de chapa

Tanto en el caso de obra nueva como en rehabilitacion, las cubiertas de
chapa deben ser impiadas adecuadamente siempre que no se tengan garantias

suficientes de su estado superficial.

Las cubiertas de chapa, con el paso del tiempo y sin mantenimiento,
presentan deterioros y, por ello, hay que proceder a su rehabilitacién, de la misma
forma que en el caso de cubiertas de fibrocemento. En caso de presentar
oxidacion, se procederd a limpiar y a aplicar pinturas de protecciéon o productos

reactivos con el éxido.
En este tipo de cubiertas serd necesario realizar una prueba de adherencia 'y,
en caso de que ésta no sea adecuada, se procederd a la aplicacién de una

imprimacién adherente.

La proyeccidén se debe realizar cuidando que las grecas de la chapa queden

rellenas.

En las figuras siguientes se pueden observar detalles de realizacién.
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ELASTOMERO DE POLIURETANO d=1000 kg/m3
(PROTECCION UVA)

ESPUMA DE POLIURETANO d=45 kg/m3
(AISLAMTO TERMICO E IMPERMEABIL.)

CHAPA PLEGADA CUBRICION DE

CUBIERTA e=2 mm

CANALON DE CHAPA PLEGADA
e=2 mm

SUJECCIONES ATORNILLADAS DE
CANALON A ESTRUCTURA DE
CUBIERTA (ACERQO INOX.)

VIGUETA METALICA DE ESTRUCTURA
DE CUBIERTA IPE-100

Figura 12. Proyeccién de poliuretano integrando las grecas.

ELASTOMERO DE POLIURETANO d=1000 kg/m3
(PROTECCION UVA)

ESPUMA DE POLIURETANO d=50 kg/m3
(AISLAMTO TERMICO E IMPERMEABIL.)

CHAPA PLEGADA CUBRICION DE

CUBIERTA e=2 mm

POLIESTIRENO EN TIRAS LONGITU—
DINALES O SIMILAR

CANALON DE CHAPA PLEGADA
e=2 mm

SUJECCIONES ATORNILLADAS DE
CANALON A ESTRUCTURA DE
CUBIERTA (ACERO INOX.)

VIGUETA METALICA DE ESTRUCTURA
DE CUBIERTA IPE—100

Figura 13. Proyeccién previo relleno de grecas en cubierta.

3.3. Rehabilitacion de la cubierta con aislamiento por el

interior

Intervenir por el interior del cerramiento soporte presenta las siguientes

particularidades:
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1l

Al

Al aplicarse por el interior, se evita el levantamiento de la cubricidén exterior

(tejas o pavimento), impermeabilizacién, etc.

Posibilita la rehabilitacién del interior del edificio desde el punto de vista
estético, conformando una superficie plana y lisa que permite un acabado
de pintura (eliminando el riesgo de fisuras) y la instalacion de nuevos sistemas

de iluminacién y o climatizacion (en funcién de las disponibilidades de altura).

En el caso de utilizar placas de yeso laminado, el montaje es rdpido y por via

seca, permitiendo la habitabilidad durante la ejecuciéon de los trabajos.

Es especialmente adecuado cuando no es necesario efectuar frabajos de

impermeabilizacién o modificacion de la cubierta externa del edificio.

Es especialmente conveniente aislar por el interior cuando la vivienda o
edificio no es de ocupacién permanente. Es el caso tipico de una vivienda
de fin de semana ya que, al aislar por el interior, se consigue calentar la
vivienda con la mayor efectividad y rapidez, debido a que el sistema de
climatizacion acondicionard sélo el volumen de aire de la casa, los muebles y
los acabados interiores. En definitiva, una masa y una capacidad calorifica
baja, con lo que serd facil de calentar. Con el aislamiento por el exterior, sin
embargo, la casa tardaria bastante mds en alcanzar la temperatura
deseada, ya que la calefaccién deberia calentar una masa mucho mayor.
Por el contrario, una vez alcanzada la temperatura, la casa aislada por el
exterior también tardard mds en enfriarse en invierno o calentarse en verano,

punto muy importante de cara al acondicionamiento estival.

Al ejecutarse la intervencién por el interior, puede limitarse a una parte del

inmueble. Por ejemplo, a una sola vivienda o local en particular.

En el caso de edificios con un grado de proteccidn como parte del
patrimonio histérico-artistico, intervenir por el interior serd la Unica opcidn para
ejecutar la obra de rehabilitacion, ya que no se podrd hacer por el exterior,

dada la alteracién de las fachadas que supondria.
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3.3.1. Rehabilitacion de cubiertas con aislamiento por el
interior. Revestimientos autoportantes de placas de
yeso laminado y aislamiento de lana mineral (lana

de vidrio/ lana de roca)

3.3.1.1. Descripcion

Se frata de un sistema de aislamiento por el interior mediante un
revestimiento autoportante de placas de yeso laminado, para la mejora del

aislamiento térmico y acuUstico de la cubierta.

Estd constituido por placas de yeso laminado fijadas sobre maestras
metdlicas y éstas, a su vez, suspendidas de la cubierta (forjado), instalando lana

mineral (lana de vidrio o lana de roca) en la cavidad o cdmara intermedia.
3.3.1.2. Tipos de soporte

El soporte estd constituido, generalmente, por un forjado inclinado u

horizontal dependiendo de las caracteristicas o tipologia de la cubierta en cuestion.

La relacion de cubiertas de acuerdo con la tipologia mds comun, es la

siguiente:

#* Cubierta de teja sobre forjado inclinado.

#* Cubierta de teja sobre faldén apoyado sobre tabiquillos (espacio no
habitable) y forjado horizontal.

#* Cubierta plana (azotea) fransitable y pavimento sobre tablero cerdmico
apoyado sobre tabiquillos (cdmara de aire).

#* Cubierta plana (azotea) transitable y pavimento sobre formacion de

pendientes (espesor medio hormigdn aligerado 15 cm).

Las tipologias de los forjados son:
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* Aligerados, constituidos por viguetas y bovedillas cerdmicas o de hormigdn.

L Cantos de forjado de 25/30 cm.

3.3.1.3. Ventajas

Ademds de las ventajas mencionadas anteriormente, aporta una mejora del
aislamiento acuUstico a ruido aéreo del cerramiento y una reduccion del ruido de

impactos, dato a considerar en el caso de las cubiertas planas transitables.

Es importante destacar que, de acuerdo con las caracteristicas o tfipologia
de las cubiertas, en regimenes higrotérmicos severos debe considerarse la
necesidad de una barrera de vapor que debe incorporar el material aislante (papel

kraft, aluminio kraft, efc.) o bien el soporte (placas de yeso laminado).

3.3.1.4. Limitaciones

Debe disponerse de una altura minima de, aproximadamente, 10 cm, para

facilitar el montaje de los sistemas de anclaje y su nivelacion.
3.3.1.5. Productos recomendados

Se recomienda la aplicacion de las lanas minerales en forma de paneles
semirrigidos o rigidos cuando se fijan directamente sobre el forjado, o bien en forma

de paneles semirrigidos o mantas cuando se aplican apoyados sobre el soporte

autoportante o falso techo.

3.3.1.6. Proceso de instalacion

El aislamiento térmico consiste en la aplicacion de paneles semirrigidos o
rigidos de lana mineral sobre el forjado o falddn, utilizando fijaciones mecdnicas de

material pldstico tipo “sombrilla”.
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Otra opcién es la aplicacion de paneles semirrigidos o mantas
(preferiblemente en dos capas a cubrejuntas), apoyados directamente sobre el

soporte o falso techo, “cubriendo” las maestras.

Las placas de yeso laminado se fijan a maestras distanciadas entre ejes a 600

Las maestras se suspenden del forjiado o faldén mediante horquillas de
presion, varillas roscadas y tacos de expansion metdlicos con rosca interior
(viguetas) o tacos fipo “paraguas” o de balancin para materiales huecos

(bovedillas).

El montaje del material aislante de lana mineral de espesor acorde con los
requerimientos térmicos y acusticos, el revestimiento o techo de placas de yeso
laminado, la armadura soporte y el sistema de anclaje al forjado horizontal (que
permite la nivelacion) o al faldén, conforman una cavidad o cdmara de espesor

variable, con un espesor minimo de 10 cm.

3.3.1.7. Detalles constructivos

En las figuras siguientes se pueden observar detalles de realizacion.

Figura 14. Cubierta de teja sobre forjado inclinado.
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Figura 15. Cubierta de teja sobre falddn apoyado sobre tabiquillos (espacio no

habitable) y forjado horizontal.

Figura 16. Cubierta plana (azotea) transitable y pavimento sobre tablero cerdmico

apoyado sobre tabiquillos (cdmara de aire).

Figura 17. Cubierta plana (azotea) transitable y pavimento sobre formacién de

pendientes.

3.3.1.8. Prestaciones térmicas

Las prestaciones térmicas se pueden observar en el siguiente grdfico:
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3.3.2. Rehabilitacion de techos aislados por el interior con
plancha aislante de poliestireno extruido XPS para

revestir con yeso in situ o placa de yeso laminado

3.3.2.1. Tipos de soporte

Aparecen diversos tipos de fdbricas, habitualmente de ladrillo o blogues de
diversos tipos. Sobre el muro soporte asi formado, se procede a trasdosar por el
interior con el aislamiento de XPS que, posteriormente, se reviste con yeso in situ
para dar el acabado final visto. Una alternativa al yeso in situ puede ser la placa de

yeso laminado.
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3.3.2.2. Ventdjas y limitaciones

Ademds de las ventajas mencionadas anteriormente, en cualquiera de las
disposiciones del aislamiento explicadas en este capitulo, tanto si van colocadas al
exterior del soporte como al interior, las planchas de XPS no deben quedar
expuestas en la aplicacion final de uso, es decir, en todos los casos, deberdn
disponerse tras un acabado visto dado por ofros productos (en este caso enlucidos,

yeso in situ).

3.3.2.3. Productos recomendados

A continuacion, se presenta una referencia de producto de XPS basada en la

nomenclatura de la norma de producto UNE EN 13164

& Para aplicar yeso in situ:
° Producto XPS sin piel de extrusion para permitir el agarre del yeso.
. CS(10\Y)200.
. Dimensiones de la plancha: 1.250 mm x 600 mm.
. Junta recta.
* Para laminar la placa de yeso laminado:
° Producto XPS sin piel de extrusion para permitir el pegado de la placa.
. CS(10\Y)250.
° Dimensiones de la plancha: 2.500 mm x 600 mm.
. Junta recta.

3.3.2.4. Proceso de instalacion

Se van a contemplar dos alternativas: la aplicacion de yeso in situ y la

aplicacion de yeso laminado.

El proceso de instalacién para aplicar yeso in situ es el siguiente:

* Primero se pegan las planchas de XPS al soporte. El adhesivo, habitualmente

tipo cemento-cola, puede aplicarse sobre las planchas, segun la naturaleza y
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estado del soporte, en bandas verticales de 5-10 cm de ancho, a razén de 5
por plancha de 1,25 m, por puntos (pelladas) separados entre si un maximo
de 30 cm o, directamente, si el soporte presenta una buena planeidad, en
toda la superficie de la plancha mediante la aplicacién del adhesivo con
llana dentada. [NOTA: se consultard al fabricante del adhesivo que éste no

contenga disolventes y sea compatible con el poliestireno].

Cuando se opte, como complemento del adhesivo, por el uso de fijaciones
mecdnicas, se colocardn en cada plancha cinco anclajes (tipo taco o

espiga pldstica) en las esquinas (a unos 10-15 cm) y en el centro.

Las planchas de XPS se aplican con las juntas verticales a fresbolillo a partir de
una regla nivelada adaptada al espesor de las planchas y situada en la parte

inferior.

Las planchas de XPS se presionan contra el soporte a base de pequenos
golpes con ayuda de la llana o el fratds, controlando la planimetria de la
superficie con una regla de nivel. Debe evitarse el relleno de las juntas a tope

con el adhesivo.

Los cortes y ajustes de las planchas sobre dngulos y aberturas se pueden

realizar con sierra o cutter.

En las uniones con carpinterias y ofros encuentros, es conveniente dejar las
planchas de XPS separadas alrededor de 1 cm, interponiendo una banda de

espuma flexible de pldstico.

En general, a las 24 horas del recibido de las planchas sobre el techo, puede
procederse a su revestimiento con yeso. Se procede entonces a la
preparacién habitual del guarnecido de yeso negro (Y-12), extendiendo una
primera capa de unos milimetros de espesor para recibido de la malla de
revoco, llevdndose a cabo inmediatamente el recubrimiento de la misma
hasta alcanzar un espesor minimo de 15 mm. De este modo, se podrd dar

luego el enlucido de yeso blanco (Y-25).
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Las bandas de la malla de revoco deben solaparse 100 mm.

El proceso de instalacion para aplicar placa de yeso laminado es el siguiente:

Para el encolado de los laminados de yeso al XPS se usan colas vinilicas,
acrilicas, vinilico-acrilicas, poliuretano de 1 o 2 componentes, o adhesivos de

contacto sin disolventes, compatibles con el poliestireno.

Posteriormente, el panel formado de placa de yeso laminado y XPS, se pega
al soporte mediante adhesivos tipo cemento-cola, que pueden aplicarse
sobre las planchas, segun la naturaleza y estado del soporte, en bandas
verticales de 5-10 cm de ancho, a razén de 5 por plancha de 1,25 m, por
puntos (pelladas) separados entre si un mdximo de 30 cm o, directamente, si
el soporte presenta una buena planeidad, en toda la superficie de la

plancha mediante la aplicacién del adhesivo con llana dentada.

Para la colocacién del panel de XPS con yeso laminado se seguird el proceso
habitual con las placas de yeso laminado o cartéon-yeso. Asi, para el
replanteo conviene marcar una linea en el suelo que defina el paramento
terminado (pellada + espesor de panel), y ofra linea de paneado (pellada +
espesor de panel + ancho de la regla de pafear). De esta forma, se colocard
de modo que los paneles queden a tope con el techo y separados unos 15
mm del suelo. Cuando los paneles no alcancen la altura total, se alternardn

las juntas a fresboalillo.

Una vez que haya sido presentado el panel, se calzard para que no

descienda, y se paieard con la regla hasta llevarlo a su posicién correcta.

Para dejar los paneles listos para la aplicacion del acabado, sdlo quedard
readlizar el tfratamiento de juntas, esquinas y rincones. El tratamiento es el
habitual con las placas de yeso laminado, es decir, plastecido con pasta de
juntas, colocacién de cintas o vendas de juntas y capas de terminacion. En
caso de que se empleen fijaciones mecdnicas en la instalacion de los

paneles, deberdn plastecerse las cabezas de los tornillos.
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#* Cuando se vaya a pintar la superficie, se preparard el techo mediante una

imprimacién de tipo vinilico o sintético para igualar la absorcién de todas las

Z0oNnas.

3.3.2.5. Detalles constructivos

En la figura siguiente se puede observar un detalle constructivo.

Figura 18. Aplicacién de yeso in situ.

3.3.2.6. Prestaciones térmicas

Las prestaciones térmicas se pueden observar en la siguiente tabla:

2
Urﬁledio Ulinlite [W/ m K]
CERRAMIENTOS OPACOS [W/m~K] ZONA CLIMATICA CM
Al exterior| UCl AC1
A espacio no| uc2  AC2
CUBIERTAS habitable
Pte. Térmico- UPC APC
lucernario}
Desnivel entre localidad y capital (m)
Lo . Altura
Provincia Capital .
referencia
200-400 400-600 600-800 800-1000 >1000
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Capitulo

Rehabilitacion térmica de

4 cerramientos de huecos:
vidrios y marcos

4.1. Infroduccion

La rehabilitacion de los huecos acristalados de fachada, tanto en lo referente

al acristalamiento como a los marcos o perfiles, se presenta como una via dptima
para alcanzar mejoras significativas en la demanda energética del edificio y los
consiguientes ahorros en términos econdmicos, reduccidn del consumo energético
y, en términos medioambientales, consecuencia de las menores emisiones de CO2

derivadas de una menor produccion de energia.

Foto 1. Rehabilitacion total de huecos de fachada y situacién inicial.

Por su propia naturaleza y por las soluciones constructivas histéricamente
adoptadas, el hueco es la parte térmicamente mds débil de la envolvente de un
edificio, y por él se producen las mayores pérdidas de energia. Ademds, en el caso
de los huecos acristalados, es necesario considerar tanto el aislamiento térmico
ofrecido por la solucion adoptada como sus prestaciones en control solar, que
conllevardn menores consumos de aire acondicionado o mayor confort en régimen

de verano.
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Todo ello en el entorno de los edificios destinados a viviendas y considerando

su necesidad en iluminacién generosa y estética compatible con el entorno.

La mayoria de los edificios construidos con anterioridad al afo 2000 no
incorporan un aislamiento térmico adecuado y la actuacion mds sencilla, de menor
coste y mds rdpida que se puede realizar en la envolvente del edificio, es la
reposicion de las ventanas y/o cambio de los acristalamientos. Las prestaciones
térmicas de todas aquellas viviendas que tengan ventanas con una Unica hoja de
vidrio son muy limitadas, y la reposicion del vidrio por un vidrio aislante (doble
acristalamiento) o por vidrios de aislamiento térmico reforzado puede proporcionar
grandes ahorros de energia considerando tanto el invierno como el verano. Los
consumos de energia de calefaccién y aire acondicionado pueden reducirse,
evitando que por la ventana se escape la calefaccion en invierno y que no entre

calor en verano.

En general, la renovacion de los vidrios y marcos es una de las acciones mds
eficaces para la mejora de la eficiencia energética del edificio, aumentando el
confort térmico de las viviendas. Tanto es asi, que podria considerarse que, en la
Calificacién Energética de la vivienda, sdlo se alcanzardn los niveles superiores si se
redlizan cerramientos de altas prestaciones en los aspectos térmicos. El
cumplimiento del Cdédigo Técnico de la Edificacidn marca los limites inferiores
aceptables para cualquier rehabilitacion del conjunto de la envolvente de un
edificio, si bien la aplicacion de mayores niveles de exigencia conllevard mejores

resultados en términos de ahorro energético y confort.

Un primer paso es la sustitucién de los vidrios monoliticos tradicionales por un
doble acristalamiento. Esto proporcionard una mejora sustancial respecto al vidrio

inicial.

Si ya existe doble acristalamiento, o ante la renovacién de las ventanas, la
instalacién de acristalamientos con vidrios bajo emisivos o de dislamiento térmico
reforzado reducird significativamente las pérdidas de energia a través de los
huecos, disminuyendo el consumo de energia necesaria para alcanzar el mismo

nivel de confort.
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Foto 2. Rehabilitacion de huecos de fachada.

El presente capitulo proporciona informacién sobre las oportunidades de
ahorrar energia mediante la reposicién del vidrio de las ventanas y/o reposicién de
foda la venfana (vidrio + marco) teniendo en cuenta que las soluciones
contempladas estdn presentes en el mercado como productos estdndar habituales

y no presentan grandes sobre-costes ni problemas de disponibilidad alguno.

La rehabilitacion del acristalamiento le ofrece la posibilidad de incorporar
ofras prestaciones como la acustica, la seguridad o el bajo mantenimiento de los

mismos, sin tener que renunciar a sus prestaciones térmicas.

Una mejora del acristalamiento debe verse como una inversién en confort,
ahorro, tranquilidad y medio ambiente, y supone una revalorizaciéon real de la

vivienda.
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4.2. Propiedades térmicas de vidrios y marcos

El frio y el calor son algunos de los problemas que se cuelan por la ventana y
reducen el confort de la vivienda. Tanto los marcos como los acristalamientos
disponibles hoy en el mercado, ofrecen distintos grados de dislamiento térmico

tanto de cara al invierno como al verano.

Las principales propiedades térmicas de marcos y vidrios se recogen a
continuacién, para luego combinarse en funcién de su participacién en el conjunto

del cerramiento del hueco.
4.2.1. Propiedades térmicas del marco

El marco representa habitualmente entre el 25% y el 35% de la superficie del
hueco. Sus principales propiedades, desde el punto de vista del aislamiento térmico,
son la transmitancia térmica y su absortividad. Estas dos propiedades participan en
funcién de la fraccién de superficie ocupada por el marco en la transmitancia total
del hueco y el factor solar modificado del mismo.

La absortividad depende fundamentalmente del color del marco y del
material del mismo. Su participacion en términos energéticos estd ligada a la
reemision al interior del calor absorbido al incidir el sol sobre el marco. Por tanto,
tendrd una incidencia directa sobre el factor solar modificado del hueco, como se

verd mds adelante.
La transmitancia térmica es funcion de la geometria y del material con el que
esté fabricado el marco. La participacion sobre la transmitancia térmica del hueco

serd proporcional a la superficie ocupada por el mismo. Los valores comUnmente

aceptados se recogen en la Tabla 1.
4.2.1.1. Tipos de marcos

Los marcos pueden clasificarse siguiendo distintos criterios. Una clasificaciéon

puede redlizarse en funcidén del material con el que estdn fabricados y del que
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dependen algunas de sus prestaciones, enfre ellas sus propiedades térmicas. Asi,
puede establecerse la siguiente clasificaciéon para los diferentes tipos de marcos:

Metdlico: normalmente, estdn fabricados en aluminio o acero con diferentes
acabados: lacados en diferentes colores, anodizados, foliados imitando madera,
etc. Su participacion en la superficie del hueco suele ser baja, en torno al 25%, con
diferentes sistemas de cierre y apertura. Como valor de la transmitancia térmica
comunmente aceptado se considera U = 5,7 W/m2K. Este elevado valor hace que,
hoy en dia, no pueda utilizarse en algunas zonas climdticas, segun el CTE. Donde si
estd permitido, puede compensarse con acristalamientos de aislamiento térmico

reforzado o vidrio de baja emisividad.

Foto 3. Carpinteria metdlica. Seccién caracteristica.

La influencia sobre el factor solar modificado del hueco puede ser muy

variable en funcién de los diferentes colores.

Los sistemas de apertura y cierre, asi como la hermeticidad ofrecida, pueden

condicionar la mayor o menor entrada de aire.

Metdlico con RPT': la ruptura de puente térmico consiste en la incorporacion de

elementos separadores de baja conductividad térmica que conectan los

1 RPT: Ruptura de Puente Térmico.
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componentes interiores y exteriores de la carpinteria, logrando reducir el paso de
energia a su fravés y mejorando el comportamiento térmico. Los valores de
fransmitancia térmica comUnmente aceptados para este tipo de carpinterias son
de U =4,0 W/m2K hasta U = 3,20 W/m2K en funcion de la anchura de los elementos
separadores que configuran la ruptura de puente térmico. Su participacién en la

superficie total del cerramiento estd en torno al 25-30%.

Foto 4. Carpinteria metdlica RPT. Seccién caracteristica.

La ruptura de puente térmico no tiene influencia sobre la absortividad, pero si
sobre la transmision térmica al interior y, por tanto, tiene una ligera influencia sobre

el factor solar modificado del hueco.

Madera: se trata de perfiles macizos de madera que, por su naturaleza alveolar,
proporcionan unos niveles importantes de aislamiento térmico, favorecido por su
baja conductividad. Los valores de transmitancia dependen de la densidad de la
madera utilizada, considerdndose un intervalo de U = 2,2 W/m2K hasta U = 2,0 W/m?
K. Su participacion porcentual en la superficie total del hueco es muy variable, pero
puede estimarse en torno al 30% y superior. Su principal inconveniente ha sido, en
tiempos atrds, la exigencia de mantenimiento. Actualmente, esto se ha superado,
en buena medida, por las calidades de las maderas empleadas y los tratamientos a

los que son sometidas.
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Foto 5. Carpinteria madera.

Su influencia sobre el factor solar modificado es baja debido a la poca

reemision de la energia absorbida al interior del habitdculo.

PVC: las carpinterias estdn formadas, normalmente, por perfiles huecos de PVC, con
dos o tres cdmaras, ofreciendo un comportamiento térmico de primer orden. Los
valores de transmitancia comUnmente aceptados son de U = 2,2 W/m2K hasta U =
1.8 W/m2 K. Habitualmente, son carpinterias de seccién amplia y, por tanto, su
participacién en el hueco es elevada, del 35% al 40% en funcidn de los tamanos de

hueco.

=
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Foto 6. Carpinteria PVC. Seccién caracteristica.
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Actualmente, existe una amplia variedad de calidades y acabados, asi
como de sistemas de apertura y cierre, que permiten una amplia gama de disenos

del cerramiento, alcanzédndose valores de U = 1,3 W/m?2 K en algunas series.

Su influencia sobre el factor solar modificado es funcidon del color, no
alcanzando los niveles de las carpinterias metdlicas por su menor conductividad

térmica.

Ofras: Existen otras tipologias de marcos menos presentes en el mercado, cuyas
prestaciones térmicas son similares a las anteriores. Entre ellas, pueden citarse las
ventanas mixtas madera-aluminio, mixtas aluminio-madera, poliuretano con nicleo
metdlico, metdlicas con ruptura de puente térmico rellenas de espuma aislante,

efc.

Foto 7. Carpinteria espuma poliuretano. Seccién caracteristica.

Independientemente de los materiales del marco, el sistema de apertura y
cierre de la ventana y su mantenimiento son fundamentales en el comportamiento
térmico del cerramiento. Su permeabilidad al aire, es decir, el paso de aire cuando
la ventana cerrada se somete a una presién diferencial entre ambas caras,
condiciona sus prestaciones finales tedricas. La clasificacion de las ventanas segin
su permeabilidad al aire estd definida en la norma UNE-EN 12207 estableciendo 5

clases (0,1, 2, 3y 4) segun aumenta esta prestacién.
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TABLA 1. Transmitancia térmica de los perfiles segin UNE-EN ISO 10077-1.
Transmitancia Térmica

U (W/m2K)

Metdlico 5.7
Metdlico RPT (4mm < d < 12 mm) 4,0
Metdlico RPTd 212 mm 3.2
Madera dura (p=700 kg/m?®y 60 mm de 2,2
espesor)

Madera blanda (p=500 kg/m?®y 60 mm de 2,0
espesor)

Perfiles huecos de PVC (2 cdmaras) 2.2
Perfiles huecos de PVC (3 cdmaras) 1.8

4.2.2. Propiedades térmicas del vidrio

El vidrio es el elemento fundamental en el cerramiento si se afiende a la
superficie ocupada. Su principal propiedad es la fransparencia, permitiendo
elevados aportes de luz natural que contribuyen al confort de la vivienda sin
comprometer sus prestaciones de aislamiento térmico. En la actuadlidad se
comercializan, como productos habituales, vidrios para aislamiento térmico
reforzado y de proteccién solar que pueden combinarse con otras prestaciones,
como son el aislamiento acuUstico, la seguridad, el bajo mantenimiento

(autolimpiables) o el diseno y la decoracién.

Desde la perspectiva del aislamiento térmico, las principales caracteristicas a
fener en cuenta del acristalamiento son su coeficiente U (W/m2 K) o fransmitancia

térmica vy su factor solar (g).

Coeficiente U o transmitancia térmica (W/m?2 K): expresa la transferencia térmica a
fravés de una pared por conduccién, conveccion y radiacion en funcidon de la
diferencia de temperaturas a ambos lados de la misma. Es decir, el coeficiente U es
una medida del nivel de aislamiento térmico que ofrece un acristalamiento. Cuanto
mds bajo sea menor cantidad de calor atraviesa el acristalamiento y mds

aislamiento ofrece. Su definicion puede consultarse en el glosario de términos.

Como se recoge mds adelante, y se observa en la Fig. 1, la reducciéon de U se

obtiene por la incorporacién de dobles acristalamientos, hasta cierto nivel de
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anchura de cdmara y, muy significativamente, por la integracion de vidrios de baja

emisividad.

Variacién de Ug seglin espesor de camara para vidrios normales y de baja emisividad
6,00

0 =#=SGG CLIMALIT PLANILUX 4mm/ AIRE / PLANILUX 4mm
5,0

SGG CLIMALIT PLANILUX 4MM / ARGON 90% / PLANILUX 4 mm

=#&=SGG CLIMALIT PLANISTAR 4 mm / AIRE / PLANILUX 4 mm
4,00

=#=SGG CLIMALIT PLANISTAR 4 mm / ARGON 90% / PLANILUX 4mm

3,00

"'\_‘_‘__‘_
s

1,00

(mm)

> >

000++———+T T+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
(Wim* K)

Figura 1. Relaciéon entre la transmitancia y el ancho de cdmara para distintos tipos

de dobles acristalamientos.

Al aumentar el aislamiento térmico se consigue:

Mayor nivel de confort.
Reduccién del efecto de pared fria en las proximidades del acristalamiento.
Reduccién de las condensaciones interiores.

Reduccién del coste de calefaccién para alcanzar la misma temperatura.

* % ¥ ¥ ¥

Proteccién del medio ambiente.

Factor solar (g): es la fraccidén de la energia de la radiacién solar incidente que
penetra en el local a través del acristalamiento. Se constituye por la fraccién de
energia transmitida mds la energia absorbida por el vidrio que es iradiada al
interior. Su valor es siempre menor que la unidad, expresado en tanto por uno,
aunque en ocasiones se expresa como porcentaje. Cuanto menor sea el factor
solar de un acristalamiento menor es la cantidad de energia de la radiacién solar

que atraviesa, y mayor la protecciéon solar que ofrece.
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Vidrio de Control Solar

Energia transmitida + Energia reemitida al intesior

Energia solar incidente directa
Energia incidente Relacidn entre Is “enerpia total” que entra s traves del
scristalamiento v Henergn plar incidente directa”

Energia transmitida

Ly
Energia reflejada Factor Solar ”g’

Energia reemitida

I

Figura 2. Factor solar "g" del acristalamiento.

De forma prdctica, es una medida de la energia que puede enfrar a través

de un vidrio cuando el sol incide directamente sobre él.

Al mejorar el control solar (reducir el factor solar) se consigue:

* Mayor nivel de confort.

& Reduccién del recalentamiento interior y del efecto invernadero.

L Reduccién del coste de climatizacién para alcanzar la misma temperatura.
- Proteccién del medio ambiente al disminuir el consumo de energia de

climatizacién.

Todo ello puede alcanzarse sin renunciar a los aportes de luz natural,

manteniendo el aspecto neutro del acristalamiento tradicional.

4.2.2.1. Tipos de vidrio

Los vidrios pueden clasificarse en distintos grupos en funcién de su
configuracion y de la presencia de capas metdlicas que mejoran sus prestaciones

de aislamiento térmico y control solar.

Vidrio sencillo (monolitico) fradicional: bajo esta denominacién se agrupan aquellas
tipologias formadas por una Unica hoja de vidrio y aquellas formadas por dos o mds
hojas unidas entre si en toda su superficie por medio de pldsticos intercalarios (vidrios
laminares como SGG STADIP). Dentro del vidrio monolitico, se pueden encontrar
vidrios incoloros, de color, impresos y de seguridad, asi como distintos fratamientos

que modifican las propiedades mecdnicas, térmicas y espectrofotométricas de los
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mismos. Las prestaciones térmicas de un vidrio monolitico pueden considerarse
estables para los vidrios incoloros habituales, ya que tanto la transmitancia térmica
como el factor solar se ven minimamente reducidos al aumentar el espesor. Como
valor de referencia de la transmitancia térmica se puede tomar un valor de U = 5,7
W/m2K y de 0,83 como valor del factor solar (g). No se consideran en este apartado

vidrios monoliticos o laminares con capas de control solar u otros tipos2.

Doble acristalamiento o Unidad de Vidrio Aislante (UVA): conocido, generalmente,
como doble acristalamiento, o vidrio de cdmara, hace referencia al conjunto
formado por dos o mds l[dminas de vidrios monoliticos separados entre si por uno o
mds espaciadores, herméticamente cerrados a lo largo de todo el perimetro. Las
unidades de vidrio aislante, o doble acristalamiento, al encerrar entre dos paneles
de vidrio una cdmara de aire, inmovil y seco, aprovechando la baja conductividad
térmica del aire, limitan el intercambio de calor por conveccién y conduccion. La
principal consecuencia es un fuerte aumento de su capacidad aislante, reflejado
en la dréstica reduccion de su transmitancia térmica (U = 3,3 W/m?2 K, para la
composicidén mds bdsica 4-6-43). El aumento progresivo del espesor de la cdmara
proporciona una reduccion paulatina de la transmitancia térmica. Esta reduccion
deja de ser efectiva cuando se producen fendmenos de conveccién dentro de la

misma (en tforno alos 17 mm).

Widiod

Cdrmara
de aire

Porfil

separador

17 sl
Bt

Tarniz mobeoular
deshidratarte

T sellado (Polisul: |
fure o Silicena) -

Figura. 3. Doble acristalamiento.

2Nota: En el caso de vidrios de color y vidrios de capa empleados como vidrios monoliticos,
el factor solar puede verse fuerfemente modificado. Cada producto existente en el
mercado aporta sus prestaciones especificas.

3 4-6-4: Esta nomenclatura indica los espesores vidrio-cdmara-vidrio expresados en milimetros,
comenzando por el vidrio exterior.
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La capacidad del aislamiento térmico se ve significativamente mejorada por
la incorporacion de los vidrios de baja emisividad o aislamiento térmico reforzado,
permitiendo alcanzar fdacilmente los niveles mds exigentes contemplados en el

Cddigo Técnico de la Edificaciéon (CTE) con marcos de menores prestaciones.

TABLA 2. Transmitancia térmica del doble acristalamiento.

SGG CLIMALIT

Composicion? | 4-6-4 | 4-8-4 4-10-4 | 4-12-6
|| || || ||
- - -— ||

U (W/m2K) 3.3 3.1 3.0 2,9

Respecto a la prestacién de control solar, los dobles acristalamientos
presentan menores factores solares que los vidrios monoliticos por el simple hecho
de incorporar dos vidrios. Para un doble acristalamiento SGG CLIMALIT 4-6-4, el valor
g estd en torno a 0,75. El factor solar (g) se puede modificar de forma importante
mediante la sustitucion del vidrio exterior por un vidrio de conftrol solar. Igualmente,

los vidrios de baja emisividad aportan un confrol solar significativo.

Los dobles acristalamientos, al estar formados por dos o mds vidrios
monoliticos, permiten la combinacion de diferentes tipologias que aporten

prestaciones complementarias.

Es necesario prever la instalacién de los dobles acristalamientos sobre
carpinterias dotadas de drenaje, bien selladas y que impidan el almacenamiento
de agua y humedad permanente en el galce. La situacion contraria puede

ocasionar el deterioro de los sellantes y la pérdida de estanqueidad de la cdmara.

Vidrio de baja emisividad: se frata de vidrios monoliticos sobre los que se ha

depositado una capa de oxidos metdlicos extremadamente fina, del orden de

4 Los espesores del vidrio no afectan al valor de la transmitancia térmica.
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nandémetros, proporcionando al vidrio una capacidad de aislamiento térmico
reforzado. Normalmente, estos vidrios deben ir ensamblados en doble

acristalamiento ofreciendo, asi, sus méximas prestaciones de aislamiento térmicos.

Un acristalamiento Aislante Térmico Reforzado estd constituido por un vidrio
de baja emisividad, normalmente situado como vidrio interior. Los vidrios de baja
emisividad estdn dotados de una capa metdlica invisible que refleja hacia el interior
parte de la energia de onda larga (calefaccién) incidente, disminuyendo la

absorcién del propio vidrio y, por tanto, la energia que emite hacia el exterior.

Cuando este tipo de vidrio posee también prestaciones de conftrol solar,
entonces se sitUa como vidrio exterior a fin de optimizar su comportamiento en las

distintas épocas del ano.

-

Vidrio monolitico Vidrio bajo Vidrio bajo emisivo
tradicional emisivo SGG PLANISTAR
SGG PLANITHERM

Figura 4. Funcionamiento de vidrios de baja emisividad.

Esto se traduce en un mayor confort o en la reduccién de los costes de

energia para mantener un ambiente agradable.

5 Los vidrios bajo emisivos exigen ir ensamblados en doble acristalamiento.
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TABLA 3. Transmitancia térmica del doble acristalamiento con vidrio bajo emisivo.

SGG CLIMALIT con PLANITHERM
4-6-4 4-8-4 4-10-4 4-12-6

Composicién®

un vidrio
normal y un
vidrio de baja
emisividad
(€<0,03)

U (W/m2K) 2,5 2,1 1.8 1,7

La incorporacion de vidrios de baja emisividad permite, desde un primer
momento, alcanzar niveles de aislamiento imposibles de alcanzar mediante el

aumento de cdmara, Fig. 1y Fig. 5.

Ejemplo:

Si se asigna el valor 100 a la energia de calefaccidon que se puede escapar a
fravés de un vidrio monolitico tradicional (U = 5,8 W/m? K), en la tabla siguiente se
pueden comprobar las reducciones de U que se producen al mejorar el

acristalamiento.

TABLA 4. Capacidad aislante del doble acristalamiento con vidrio bajo emisivo.
Pérdida de
energia a través  Reduccion de pérdidas
Acristalamiento del de energia a fravés del Temperatura
Vidrios bajo emisivos > acristalamiento acristalamiento del vidiro
(W/m?-K) — AL
(capa en cara 2) respecto a un respecto a un vidrio interior (*)
vidrio monolitico monolitico de 4 mm

Monolitico 4 mm 5.8 100 0 9°C
SGG CLIMALIT 4/4/4 33 === 57 = 43 13°C
SGG CLIMALIT 4/12/4 29 | 50 = 50 14°C
SGG CLIMALIT con SGG 95 '— 43 57 159C
PLANITHERM 4/6/4 ’
SGG CLIMALIT con SGG — '— 29 —— e
PLANISTAR 4/12/4 g
SGG CLIMALIT con SGG ) 24 e 74 -
PLANISTAR 4/16/4 g

Ti=20°C ; Te = 0 °C ; Flujo Solar : 0 W/m? ; (*) Estos valores son variables en funcién de las condiciones
de viento.

Los valores de las composiciones con SGG PLANITHERM corresponden a la variante Futur N .

6 La posiciéon del vidrio bajo emisivo como vidrio interior o exterior no influye en el valor de U,
pudiendo verse afectado el valor de g.
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Es decir, con un doble acristalamiento SGG CLIMALIT con SGG PLANISTAR
4/16/4, sélo se escapan 24 unidades de energia por cada 100 que se escaparian a
través de un vidrio tradicional de 4 mm. Las pérdidas de energia a través del vidrio

se reducen en un 76%.
La mayor capacidad aislante para cada cdmara, en funcién de la

reduccion de la emisividad de uno de los vidrios que compone el doble

acristalamiento, queda reflejada en la Fig. 5.

Variacion de Ug(w/m?K) en funcién de la emisividad de la cara 2

3,5

3,0

2,5 1

2,0 +
’ ——SGG CLIMALIT 4/6/4

—#—SGG CLIMALIT 4/8/4
—#&—SGG CLIMALIT 4/9/4
—#—SGG CLIMALIT 4/12/4
—*%—SGG CLIMALIT 4/15/4
SGG CLIMALIT 4/20/4

1,5 ——=

Ug (w/m?K) doble acristalamiento camara aire

1,0 T T T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,
Emisividad

°

0

Figura 5. Aumento de la capacidad de aislamiento con la reduccién de la

emisividad para cada cdmara de SGG CLIMALIT.

Vidrio de control solar: pueden agruparse bajo esta denominacion vidrios de muy
distinta naturaleza: vidrios de color, serigrafiados o de capa. Si bien es a estos Ultimos

a los que, normalmente, se hace referencia como vidrios de control solar.

Estos vidrios poseen la propiedad de reflejar parte de la energia de la
radiacién solar recibida, disminuyendo la cantidad de energia que atraviesa el
vidrio. Esto implica que, en las épocas de mayor soleamiento, el recalentamiento
que sufren las viviendas se reduzca y las necesidades de climatizacion sean

menores, conservando en el interior temperaturas mds confortables.
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Figura 6. Funcionamiento del vidrio de control solar.

La época de verano puede resultar tan incomoda como la de invierno. La
entrada de calor solar excesivo a través del acristalamiento impide, a menudo,
mantener una temperatura agradable en el interior, teniendo que recurrir a equipos
de climatizacion que consumen gran cantidad de energia, o a la tradicional
bajada de persianas renunciando a la entrada de luz natural y sustituyéndola por luz

eléctrica.

SGG CLIMALIT ofrece la posibilidad de incorporar vidrios especificos que
limitan la entrada de la energia solar directa a través de los mismos, sin tener que
renunciar a los aportes de luz natural ni a la visibiidad a través del hueco

acristalado. Son los vidrios conocidos como Vidrios de Control Solar.

Dirigidos preferentemente al sector residencial, los fabricantes cuentan con
vidrios de aspecto neutro, similar al acristalamiento tradicional, como son los vidrios
SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR que, junto con sus prestaciones de Aislamiento
Térmico Reforzado, poseen notables propiedades de control solar, convirtiéndose
en acristalamientos dptimos para conseguir altos niveles de confort tanto en invierno

como en verano, permitiendo grandes aportes de luz natural.

Las distintas capas, y la posibilidad de aplicarse en distintos sustratos vitreos,

permiten una amplia gama de posibilidades con diferentes estéticas y cuyas
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prestaciones térmicas de control solar pueden variar desde valores de 0,10 para los

mds reflectantes, hasta valores de 0,60 para los vidrios incoloros de aspecto neutro.

Aungue, normalmente, los vidrios de control solar se instalan integrados en
doble acristalamiento para obtener una buena transmitancia térmica, en muchos
casos pueden utilizarse como vidrios monoliticos y laminados monoliticos cuando la

prioridad es la proteccion térmica frente a la radiacién solar directa.

Por otfra parte, los vidrios de baja emisividad o aislamiento térmico reforzado,
por la propia naturaleza de la capa metdlica que poseen, ofrecen interesantes
prestaciones de control solar, independientemente de aquellos que han sido
desarrollados especificamente para ofrecer ambas prestaciones, como son, entre
otros, SGG PLANITHERM S, SGG PLANISTAR o algunos SGG COOL-LITE K.

Eiemplo:
Si se asigna el valor 100 a la energia que puede entrar a través de un vidrio
monolitico tradicional (g = 0.85), en la tabla siguiente se pueden comprobar las

reducciones que se producen al mejorar el acristalamiento.

TABLA 5. Capacidad de proteccion solar del doble acristalamiento con vidrio bajo

emisivo neutro.

Reduccion de
entradas de energia
solar directa a través

Entrada de energia
Acristalamiento Factor = solar directa a fravés
Vidrio de baja emisividad  Solarg  del acristalamiento
capa en cara 2 (EN 410) respecto a un vidrio
monolitico de 4 mm.

Monolitico 4 mm 0,85 100 %

del acristalamiento
respecto a un vidrio
monolitico de 4 mm
0%

SGG CLIMALIT 4/6/4 075 (e 88 % —IPXA
SGG CLIMALIT con SGG 0,58 ’— 68 % 32 %
PLANITHERM 4/6/4

SGG CLIMALIT con SGG 0,43 ’— 51 % 49 7,
PLANISTAR 4/6/4

SGG CLIMALIT con SGG 0,41 '— 48 % e 5) %
PLANISTAR 6/12/6

Ti = 20 °C ; Te = 35 °C ; Flujo solar = 750 W/m? ; (*) Estos valores son variables en funcién de las
condiciones de viento.

Los valores de las composiciones con SGG PLANITHERM corresponden a la variante Futur N.
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Es decir, con un doble acristalamiento SGG CLIMALIT con SGG PLANISTAR
6/12/6, sélo entran 41 unidades de energia de radiacién solar directa de cada 100
que entrarian con un vidrio monolitico de 4 mm. Por tanto, la entrada de este fipo
de energia a fravés del vidrio se reduce en un 52% respecto a la que enfra por un

acristalamiento monolitico tradicional.

Los fabricantes disponen de vidrios que permiten realizar un control efectivo
de la radiacién solar incidente a la vez que ofrecen amplias posibilidades de juego
con la cantfidad de luz que los atraviesan, permitiendo una gran variedad de
efectos estéticos por tfransmision y por reflexiéon. Se trata de productos como son los
SGG PARSOL, SGG REFLECTASOL vy la gama SGG COOL-LITE que,
fundamentalmente, pero no en exclusiva, estdn dirigidos a las fachadas
acristaladas en su totalidad. Estos vidrios de confrol solar pueden combinarse con
otros de diferentes funcionalidades y pueden reducir el factor solar a niveles de g =
0.10.

Foto 8. Cerramientos orientados al Este acristalados con vidrio de control solar.
4.2.3. Propiedades del hueco

El hueco puede considerarse como uno de los elementos mds débiles desde

el punto de vista del aislamiento térmico, permitiendo grandes fugas de calor en
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régimen de invierno y un exceso de aportes solares en régimen de verano que son
necesarios compensar con gastos energéticos, bien en calefaccién o bien en

refrigeracién, a fin de mantener los niveles de confort adecuados.

Las prestaciones térmicas del hueco estardn limitadas tanto por los materiales
empleados como por su estado de conservacién. El mal estado de los marcos, las
sucesivas capas de pintura, los descuadres y la presencia de ranuras comprometen
de tal forma la permeabilidad, que las enfradas de aire no deseado que se
traducen en cargas térmicas, deben compensarse mediante consumos energéticos
adicionales para evitar la pérdida de confort. Estos consumos adicionales conllevan,

inevitablemente, mayores emisiones de CO2 y un aumento de la factura energética.

La fransmitancia térmica del hueco puede calcularse con exactitud segin la
norma UNE-EN-ISO 10077 considerando todos los efectos perimetrales pero, a
efectos prdcticos, puede considerarse que es directamente proporcional a las
propiedades de los materiales y a la participacién de los marcos y vidrios en el

conjunto de la superficie del hueco. Asi, el CTE propone para su cdlculo la siguiente

féormula:
U,=(1-FM)-U,, +FM-U,
siendo
Uny la transmitancia térmica de la parte semitransparente [mezK];
Unm la transmitancia térmica del marco de la ventana o lucernario, o puerta [W/fm2 K]
FM la fraccion del hueco ocupada por el marco.

Debido a la mayor participacion del acristalamiento en la ventana, las
ganancias producidas en la U del acristalamiento tienen mayor repercusion que
aquellas alcanzadas para la misma ganancia de la U del marco. La Tabla 6
presenta los valores de transmitancia térmica global de hueco calculados para un

30% de drea ocupada por el marco y un 70% de superficie acristalada:
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TABLA 6. Capacidad aislante del cerramiento (marco + acristalamiento).

Un Transmitancia térmica del hueco (W/m?2K)

Marco (30%)
Vidrio (70%) Metdlico | RPT[1] | RPT[2] | Madera[3]| PVC[4]

5,7 4,0 3,2 2,5 1,8
Monolitico 4 mm 57 5,7 5,2 5,0 4,7 4,5
SGG CLIMALIT 4/6/4 3.3 4,0 3.5 3.3 3.1 2,9
SGG CLIMALIT 4/12/4 2,9 3.7 3.2 3.0 2.8 2,6
SGG CLIMALIT PLANITHERM
4/6/4 2,5 3.5 3.0 2,7 2,5 23
SGG CLIMALIT PLANISTAR
4/12/4 1,7 2,9 2,4 2,2 1,9 1,7

[1] Rotura de puente térmico 4 mm.
[2] Rotura de puente térmico 12 mm.
[3] Los marcos de madera se considera una densidad de 700 kg/m?.

[4] Los marcos de PVC se consideran de 3 camaras.

Respecto al factor solar del cerramiento, es necesario considerar tanto el
marco, por su participacién en lo que puede considerarse como zona de sombra,
como el acristalamiento, con sus prestaciones de control solar. La incidencia del
acristalamiento es muy superior, fundamentalmente por la superficie ocupada. La
influencia del marco en este pardmetro es sensiblemente menor, siendo funcién del

material del marco y de su color.

Su cdlculo puede redlizarse segun la siguiente expresion recogida en la CTE:
F=(1-FM).g, +FM-004-U,, -

siendo:

FM:  Fraccién de marco sobre el total del hueco.
gl:  Factor solar del vidrio.
Um: Transmitancia térmica del marco.

o Absortividad del marco (funcién del color).

A efectos normativos, pueden considerarse elementos de sombreamiento
exterior, como pueden ser retranqueos, voladizos, tfoldos o persianas. En estos casos,

deberd aplicarse un factor corrector, factor de sombra, tal y como recoge el CTE en
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el Apéndice E del DB HE1 en sus tablas E.10 a E.14, obteniéndose asi el factor solar
modificado del hueco al que hacen referencia los requisitos especificados en el

mismo.

LAMAS HORIZONTALES LAMAS VERTICALES

A

NOTA: En caso de que exsta un
retranqueo, 1a longitud L se medic Ju_g

l
’ \a)
desde o cantro del ac

Figura 7. Voladizos y refranqueos. Figura 8. Lamas de proteccién solar.

g

Figura 9. Toldos de proteccion solar.

4.2.4. Normativa

En este apartado se recoge la normativa aplicable a la edificacién en los
aspectos térmicos directamente relacionados con el hueco y sus prestaciones
como elemento aislante, dejando aparte aquella normativa referente al producto
utilizado y la medida o ensayo de sus caracteristicas. Evidentemente, vidrios, marcos
y ventanas en su conjunto, deberdn responder a las correspondientes normas de

producto vigentes en cada momento.

Como productos de la construccién, dispondrdn del oportuno marcado CE
cuando exista norma aplicable al efecto segun la Directiva de Productos de la
Construccién (Directiva n° 89/106/CEE). El marcado CE de los productos de la

construccidén es necesario para la comercializacién de los mismos en la UE.
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Centrdndose en los requisitos térmicos exigidos al cerramiento del hueco en

la envolvente del edificio, fundamentalmente son dos las normativas aplicables:

* El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

- La Calificacién Energética de las viviendas.

4.2.4.1. Codigo Técnico de la Edificacion

El Codigo Técnico de la Edificacién (CTE), aprobado el 17 de marzo de 2006,
tiene por objeto establecer las exigencias bdsicas de calidad, asi como los
procedimientos para realizarlas con suficientes garantias técnicas, que deben
cumplir los edificios para satisfacer, entre otros, los requisitos bdsicos de ahorro de
energia y aislamiento térmico establecidos en el articulo 3 de la Ley 38/1999, de 5

de diciembre, de Ordenacién de la Edificacion (LOE).

En el dmbito de la rehabilitacion, el CTE tiene su aplicacion en “aquellas
modificaciones, reformas o rehabilitaciones de edificios existentes con una
superficie Util superior a 1.000 m? donde se renueve mds del 25% del total de sus

cerramientos”.

Dicho esto, hay que entender que los limites establecidos por el CTE son
minimos exigibles o a considerar. Niveles superiores supondrdn mayores niveles de
confort y ahorro energético, y vendrdn reflejaodos en una mejor Calificacion

Energética de la vivienda.

Para el caso concreto de los acristalamientos, se tienen en cuenta los

siguientes factores:

- Zona climdtfica.

& Uso previsto del edificio.

* Orientacion del acristalamiento.
* Superficie de hueco en fachada.
% Tamano de los acristalamientos.
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#* Tipo de carpinteria.

#* Factor solar.

El cumplimiento con el CTE se redlizard mediante la opcidon simplificada,
aplicable a la inmensa mayoria de los edificios de viviendas, o bien a través de la

opcién general y el programa informdtico LIDER.

A contfinuaciéon se describe cémo afecta cada uno de estos factores en el
caso de la Comunidad Auténoma de Madrid, tomando como referente la opcién

simplificada del CTE.

Zona climdtica: la Comunidad Autbnoma de Madrid estd afectada por una
clasificacion D3, que corresponde a la capital y, en funcién de las diferencias de

cota con la altitud de referencia, se pueden encontrar las zonas D1y E1.

Por tanto, segun la tabla 2.1 del Documento Bdsico Ahorro de Energia del

CTE, se fijan las siguientes limitaciones:

TABLA 7. Limitacion de Un del cerramiento (marco + acristalamiento) para las zonas

climdticas existentes en la Comunidad Auténoma de Madrid.

Transmitancia térmica maxima de cerramientos de la envolvente U (W/m2K)
Zona D3 Zona D1 Zonas El
Vidrios y Marcos 3,50 3.10 3.10

NOTA: El RD 1371/2007 de 19 de Octubre de 2007, y publicado en el BOE de 23 de octubre de 2007,
modifica esta tabla eliminando el cumplimiento por separado de esta limitacidén para los vidrios
y marcos. Esta modificacién se traduce en el establecimiento de la limitacién para el conjunto
del cerramiento, permitiendo la compensacién entre vidrios y marcos para alcanzar el U
exigido.

Esto quiere decir que no serd posible instalar aquellos tipos de marcos vy vidrios
que superen ‘“conjuntamente” estos valores. En consecuencia, muchos de los

cerramientos instalados hasta nuestros dias no cumplirian la limitacion actual.

Estos valores mdximos se verdn reducidos en funcidon de las orientaciones y

cantidad de huecos en fachada.
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Uso previsto: dado el objetivo de esta Guia, el uso previsto analizado serd la

“vivienda" y, por ello, se centra en edificios de baja carga inferna.

Orientacion del acristalamiento: la orientacién del acristalamiento es uno de los
principales factores a considerar. Desde el punto de vista de la transmitancia
térmica, la orientacién mds exigente es la N y las menos exigentes las S, SE y SO,

segun la definicién de las mismas que contempla el CTE.

Cuando se realiza un estudio pormenorizado de cada orientaciéon, pueden
aplicarse soluciones distintas en cada fachada, si bien ello conlleva estéticas mds o
menos diferentes en funcibn de las mismas (cambio de carpinterias,

acristalamientos, secciones de marcos, etc.).

Cuando la solucidon buscada implique cierta uniformidad, o bien para
simplificar el nUmero de soluciones adoptadas, es conveniente tomar la orientacion
N como referencia. En el caso de Madrid, y para edificios de viviendas, la inclusion
de vidrios de baja emisividad, como SGG PLANITHERM o SGG PLANISTAR con
cdmara adecuada, prdcticamente garantiza el cumplimiento de los requisitos

exigidos en la mayoria de los casos contemplados en el CTE, Tablas 3y 4.

Superficie de hueco en fachada: la superficie total de hueco en fachada y el
porcentaje que representa sobre el total de la misma, definirdn el valor méximo de

fransmitancia de hueco Unmax permitida en cada caso.

En las zonas D3 y D1, la orientacién mds desfavorable y con un porcentaje de
huecos de 50%, exigird un valor méximo de Us= 1,9 W/m2 K. Este valor es facilmente
alcanzable con el uso de vidrios bajo emisivos presentes en el mercado del tipo
SGG PLANITHERM o SGG PLANISTAR con la cdmara adecuada, Figs. 1y 5, y Tablas 4
y 6.

En la zona E1 es necesario instalar este tipo de acristalamientos en orientacion

N cuando se supera el 20% de huecos en fachada y con carpinterias cuya U no
supere 3,10 W/m2'K.
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Tipo de carpinteria y tamaino de los acristalamientos: como se ha comentado
anteriormente, la zona climdtica condiciona, desde un primer momento, el
cerramiento minimo aceptado. Los marcos de mayor U, como son los metdlicos y los
metdlicos de RPT, podrdn satisfacer los requisitos de zonas frias incorporando
acristalamientos de aislamiento térmico reforzado formados a partir de vidrios bajo

emisivos.

Respecto al tamano de los acristalamientos, es necesario sefalar que influird
en el porcentaje de superficie de huecos en la fachada por una parte y, por ofra,
en el valor de la transmitancia térmica del hueco, ya que tendrd incidencia sobre el

% de perfil y % de acristalamiento que conforman el mismo.

Cuanto mayor es el acristalamiento, mds incidencia tiene su nivel de
aislamiento sobre el total, permitiendo compensar el efecto de los marcos de

menores prestaciones entre los admitidos.

Factores solares: la geometria del hueco y las condiciones de instalacion del
cerramiento definirdn el factor de sombra que afecte al factor solar del hueco. Estos

deberdn obtenerse segun indica el CTE.

El factor solar modificado en la Comunidad Auténoma de Madrid para
edificios de baja carga interna, sdlo estd limitado para aquellas ubicaciones
correspondientes a Zonas D3. Es decir, en la capital y en aquellas otras zonas que no

superen una diferencia de cota de mds de 200 m.

En esta zona D3, y para los edificios mencionados, sélo a partir de mds del 40
% de hueco en fachada existe una limitacion del factor solar modificado en
orientaciones E, O, SEy SO, y sélo cuando se considere entre 50% y 60% de hueco en
fachada, porcentaje muy elevado para este tipo de edificios, se exige también en

orientaciéon S.

El valor de factor solar modificado del hueco mds exigente para 50-60% de

huecos en fachada es de 0,42. Este valor puede alcanzarse fdcilmente con los
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acristalamientos bajo emisivos, Tabla 5, ya que se situa muy cercano al propio factor

solar del acristalamiento.

Cuanta mayor sea la parte de las prestaciones que se confie al conjunto del
cerramiento, mayor seguridad en el cumplimiento presente y futuro de los niveles

prestacionales y del ahorro energético alcanzados.

La presencia de tfoldos, lamas de sombreamiento u otros dispositivos que
requieren el accionamienfo por el usuario, no siempre garantizan su correcto
posicionamiento a lo largo del dia. Por otra parte, son susceptibles de ser

modificados o eliminados por el usuario.

El cumplimiento minimo de los requisitos del CTE en su opcién simplificada sélo
permitird alcanzar el nivel E de la Cdlificacién Energética y mejorar hasta el nivel D

en funcién de las instalaciones disponibles.

4.2.4.2. Certificacion energética de los edificios

Desde el pasado 31 de enero de 2007, fecha de publicacion en el BOE, los
nuevos edificios deberdn disponer de la correspondiente certificacion energética.
Es aplicable a los edificios de nueva construccion, teniendo un periodo de
aplicacion voluntario de seis meses desde la fecha de publicacién en el BOE. Por

tanto, es de obligado cumplimiento desde el 31/07/2007.

Para el dmbito de la rehabilitacién, tiene aplicacion obligatoria, al igual que
el CTE, en "aquellas modificaciones, reformas o rehabilitaciones de edificios
existentes con una superficie Util superior a 1.000 m2 donde se renueve mds del 25%
del total de sus cerramientos”, lo que puede entenderse como edificios de viviendas

en su conjunfo, comunidades de propietarios, etc.

En el caso de las reformas individuales, aunque no sea de obligado
cumplimiento hoy en dia, las mejoras que se realicen en este sentido contribuirdn a
una mejor calificacién energética y a una revalorizacién de la vivienda, debido a

los menores consumos y mayores niveles de confort.
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Con la Calificacion y Certificacion Energética, el usuario dispondrd de

informacion sobre el comportamiento térmico de cada vivienda.

Certificacion Energética de Edificios
inicial/definitiva

Mis

Menos

Edificie
Localidad/Zona climitica:
Uso del Edificio:

Consume Energla Anual: KWhiano
Ll kWhim?)
Emisiones de CO: Anual: _kgCOJann
| kgC Oy m?)

El Comsimo de Encrgin y sus Emisiomes de
Didvido de Carborio son las obtemidas por ¢l
Prograna - e mas condiciones

mariales de furcionmmicnto i ocipc i

ET Comsimna read de Evergia del Edificio u sus
Emistones de DNéxvido de Carlromro dependends de
las condiciones ale opreract on i frnciosamiento del
cilificio w e las condicimres climificus, enire
otros factores

Figura 10. Etiqueta de certificacion energética.

La clasificacion de las viviendas se realiza siguiendo una escala de letras (de
la A a la G en orden decreciente de eficiencia energética) y de colores. Para
determinar la clase que le corresponde a un edificio concreto, se valorard el CO2

emitido por el consumo de energia del global de sus instalaciones.

El cumplimiento de las exigencias del CTE significard, como minimo, una

clasificacion G.

El marco y el tipo de vidrio elegidos juegan un papel muy importante en la
cdlificacion energética del edificio. Sélo se alcanzardn los niveles A y B si, ademds
de actuar sobre las instalaciones y el resto de la envolvente, se instalan marcos de

altas prestaciones térmicas y acristalamientos de aislamiento térmico reforzado.
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4.2.5. Situaciones de partida y soluciones de

rehabilitacion

Dadas las caracteristicas constructivas,
su fdacil intervencion y la repercusion que
tiene sobre el aislamiento térmico de la
envolvente del edifico, el ceramiento del
hueco se presenta como el primer elemento
a valorar técnica y econdmicamente a la
hora de afrontar una rehabilitacion térmica

del edifico.

La intervencién sobre los huecos,
incorporando materiales de mejores

prestaciones y correctamente instalados, es

.u| | . una de las mejores opciones por su rapidez,
— B
“Foto 9. Situaciones dispares 195 menores molestias para el usuario y el

suscepibles de intervencion. coste.

Como resumen de este apartado, la Tabla 20 recoge los porcentajes de
reduccion de pérdidas a tfravés del hueco (ahorros posibles), partiendo de una

situacién inicial definida hasta cualquiera de las situaciones finales contempladas.

A continuacion, se describen diferentes tipologias de cerramientos siguiendo
un orden cronoldgico en su aparicidon aproximada en la edificacién de viviendas, sin

que ello quiera decir que sean mds o menos eficientes térmicamente.

En cada caso descrito, se contemplan aquellas soluciones que mejorarian
térmicamente el comportamiento del cerramiento. No se consideran las
condiciones de mantenimiento (rendijas, descuadres, enfradas de aire, etc.) en las
que se pueda enconftrar la situacion de partida que, en cualquier caso, supondrian

un peor comportamiento térmico.
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No se consideran las mejoras aportadas en términos de factor solar, ya que
es necesario considerar factores como el retranqueo de los cerramientos, las
sombras arrojadas por otros edificios y obstdculos de sombreamiento. Con doble
acristalamiento y 30% de marco se obtienen valores prdcticamente aceptables por
el CTE. En cualquier caso, siempre deberd realizarse una comprobacion del
cumplimiento una vez seleccionado el cerramiento (marco y vidrio) para cada uno
de los huecos. La situacién final si debe analizarse mediante el correspondiente
balance térmico o, al menos, mediante edificios de referencia con programas

adecuados.

4.2.5.1. Carpinteria de madera con vidrio monolitico

Solucién constructiva con gran presencia en la arquitectura de los anos 50 y
anteriores. Normalmente, presenta un mal estado de conservacién, sobre todo

cuanto mds antigledad poseen.

Foto 10. Ventanas tradicionales de marco de madera y vidrio monolitico.

Estas carpinterias exigen un mantenimiento de pintura, asi como revisién y
renovacion de las juntas de estanqueidad (burletes). Es habitual que, debido al
paso del tiempo, presenten una permeabilidad al aire excesiva, permitiendo

entradas no deseadas. Suele tratarse de ventanas abatibles, aunque existan otros
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modelos (guillotina). El acristalamiento habitual es con vidrio monolitico de poco
espesor. En las horas mds frias es normal que aparezcan condensaciones sobre el

vidrio debido a su alta conductividad.

Puede considerarse un elemento muy sensible a la intervencién y con
grandes posibilidades de mejora debido, fundamentalmente, a las enfradas de aire

y d la escasa contribucién de este acristalamiento al conjunto del hueco.

Actualmente, existen carpinterias de madera de muy altas prestaciones en
cuanto a permeabilidad al aire, y que permiten la instalacién de doble
acristalamiento  con vidrios de baja emisividad. En estas carpinterias, el
mantenimiento suele reducirse ya que, hoy en dia, se utilizan maderas laminadas y

fratadas que reducen significativamente las exigencias de mantenimiento.

Wi T

Foto 11. Carpinteria de madera.

En estas carpinterias es muy importante verificar que cuentan con los
correspondientes drenajes de galce y marco, de forma que no se produzcan
acumulaciones de agua que pueda ser absorbida por la madera, ocasionando el

deterioro de carpinteria y acristalamiento.

A confinuacion, se muestran las mejoras que pueden aportar algunas

intervenciones.
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TABLA 8. Ahorro / Reduccion de pérdidas a fravés del hueco respecto a la situacion

inicial.
AT
Situacion de Marco Acristalamiento . Ahorro
Eficiencia selatiee (%)
(%)

Inicial 18 Madera Vidrio monolitico 100 0
1 17 Metdlica SGG CLIMALIT 4/6/4 85 15
2 16 Metdlica SGG CLIMALIT 4/12/4 79 21

SGG CLIMALIT PLANITHERM
3 15 Metdlica 4/6/4 74 26
Metdlica
4 15 RPT 1 SGG CLIMALIT 4/6/4 74 26
Metdlica
5 14 RPT 2 SGG CLIMALIT 4/6/4 70 30
Metdlica
6 13 RPT 1 SGG CLIMALIT 4/12/4 68 32
7 12 Madera SGG CLIMALIT 4/6/4 66 34
Metdlica
8 11 RPT 2 SGG CLIMALIT 4/12/4 64 36
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
9 11 RPT 1 4/6/4 64 36
10 10 PVC SGG CLIMALIT 4/6/4 62 38
SGG CLIMALIT PLANISTAR
11 10 Metdlica 4/12/4 62 38
12 9 Madera SGG CLIMALIT 4/12/4 60 40
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
13 8 RPT 2 4/6/4 57 43
14 7 PVC SGG CLIMALIT 4/12/4 59 45
SGG CLIMALIT PLANITHERM
15 6 Madera 4/6/4 53 47
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
16 5 RPT 1 4/12/4 51 49
SGG CLIMALIT PLANITHERM
17 4 PVC 4/6/4 49 51
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
18 3 RPT 2 4/12/4 47 53
SGG CLIMALIT PLANISTAR
19 2 Madera 4/12/4 40 60
SGG CLIMALIT PLANISTAR
20 1 PVC 4/12/4 36 64

NOTAS: Cdlculos realizados para cerramientos constituidos por 30% de marco y 70% de
acristalamiento.
SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR son vidrios de baja emisividad. Carpinterias segin Tabla 1.
(*) % de pérdidas energéticas a través del cerramiento tomando como referencia (100%) la
situacién inicial.
(**) % de ahorros (reduccién de pérdidas energéticas a través del cerramiento) logrados

respecto a la situacién inicial.
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Ahorros (reducciéon de pérdidas) a través del cerramiento
alcanzados por rehabilitacion del hueco

@ Marco Madera y vidrio monoltico
® Marco Metélico y CLIMALIT 4-6-4
70 @ Marco Metalico y CLIMALIT 4-12-4
20 0 Marco Metalico y CLIALIT PLANITHERM 4-6-4
60 B Marco Metalico RPT 1y CLIMALIT 4-6-4
18 B Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT 4-6-4
16 17 @ Marco Metalico RPT 1 y CLIMALIT 4-12-4
50 14 2= ® Marco Madera y CLIMALIT 4-6-4
@ Marco Metélico RPT 2 y CLIMALIT 4-12-4
40 8 9 1 Marco Metalico RPT 1y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
6 7 O Marco PVCy CLIMALIT 4-6-4

% Ahorro

304 3 4 0 Marco Metélico y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

B Marco Madera y CLIMALIT 4-12-4
2 B Marco Metalico RPT 2y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
207 1 O Marco PVCy CLIALIT 4-12-4
0 Marco Madera y CLIMALIT PLANTHERM 4-6-4
0 Marco Metalico RPT 1 y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
@ Marco PVCy CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
B Marco Metalico RPT 2y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
B Marco Madera y CLIVALIT PLANISTAR 4-12-4
O Marco PVCy CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

BR e
0
Situacién
Inicial Situaciones finales

Figura 11. Ahorro/ Reducciéon de pérdidas a través del hueco respecto a la situacion

inicial.
4.2.5.2. Carpinteria metdlica con vidrio monolitico

Este tipo de carpinteria ha sido ampliamente utilizada en los afos 50 a 80
bajo diversas formas, que van desde la carpinteria de acero “Mondragdn” hasta las
ventanas correderas de aluminio en bruto, lacado o anodizado. El acristalamiento
instalado sobre este tipo de carpinteria continud siendo el vidrio monolitico, por lo
que no aportaron mejoras en términos de aislamiento térmico. En estas carpinterias,
el sistema de apertura utilizado se reparte entre abatibles y correderas, con una
gran presencia de éstas Ultimas cuando se hace referencia al aluminio, debido a su
menor peso. Normalmente, cuentan con perfiles estrechos y alta superficie

acristalada.

Foto 12. Carpinteria metdlica “acero Mondragdn” con vidrio monolitico.
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Su comportamiento, poco aislante térmicamente, se debe a la propia
conductividad del material metdlico y, en el caso de las correderas, a los cierres y
mecanismos de deslizamiento, que permiten la entrada de aire y las fugas de calor.
En la actualidad, existen carpinterias correderas de alta gama que minimizan este
efecto. Por otfra parte, la alta conductividad del marco y vidrio favorece las
condensaciones superficiales en la cara interior, con las consecuentes patologias

ligadas a humedades en metales y enlucidos interiores.

El uso reiterado, asi como la faciidad de deformacién del aluminio
empleado, normalmente, en los mecanismos de las ventanas correderas, reducen
significativamente el aislamiento. En estas carpinterias, es importante vigilar su
correcta ejecucion, tanto en las uniones de los perfiles como en los sistemas de

drenaje de las posibles infiliraciones de agua.

Considerando la  situacion  de las
carpinterias descritas, tipicas de los anos 50 a

80, puede decirse que es el caso en el que

mayores ventajas pueden obtenerse -
mediante la sustitucion de la ventana en su
conjunto por otfra cuyo marco presente menor
U, y dotdndola de doble acristalamiento con

vidrio de baja emisividad. La situacidén de |

partida es la térmicamente mds desfavorable

)7

y, por tanto, cualquier intervencion supone
mejora. Algunas carpinterias metdlicas, cuya Foto 13. Carpinteria metdiica de
permeabilidad al aire es buena, permiten la aluminio con vidrio monolitico.
sustitucion de vidrios monoliticos por doble
acristalamiento con vidrio de baja emisividad.
El impacto econdmico de esta intervencién es

muy reducido y, en algunos casos, permite alcanzar mejoras considerables.
La Tabla 9 muestra las ventajas alcanzables por la rehabilitacion de este tipo

de cerramientos, sin considerar el estado de juntas y cierres que permiten la entrada

de aire exterior.
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TABLA 9. Ahorro / Reduccion de pérdidas a fravés del hueco respecto a la situacion

inicial.
AT
Situacion de Marco Acristalamiento . Ahorro
Eficiencia glativas (%)
(%)

Inicial 18 Metdlica Vidrio monolitico 100 0
] 17 Metdlica SGG CLIMALIT 4/6/4 70 30
2 16 Metdlica SGG CLIMALIT 4/12/4 65 35

SGG CLIMALIT PLANITHERM
3 15 Metdlica 4/6/4 61 39
Metdlica
4 15 RPT 1 SGG CLIMALIT 4/6/4 61 39
Metdlica
5 14 RPT 2 SGG CLIMALIT 4/6/4 58 42
Metdlica
<) 13 RPT 1 SGG CLIMALIT 4/12/4 56 44
7 12 Madera SGG CLIMALIT 4/6/4 54 46
Metdlica
8 11 RPT 2 SGG CLIMALIT 4/12/4 53 47
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
9 11 RPT 1 4/6/4 58] 47
10 10 PVC SGG CLIMALIT 4/6/4 51 49
SGG CLIMALIT PLANISTAR
11 10 Metdlica 4/12/4 51 49
12 9 Madera SGG CLIMALIT 4/12/4 49 51
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
13 8 RPT 2 4/6/4 47 53
14 7 PVC SGG CLIMALIT 4/12/4 46 54
SGG CLIMALIT PLANITHERM
15 6 Madera 4/6/4 44 56
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
16 5 RPT 1 4/12/4 42 58
SGG CLIMALIT PLANITHERM
17 4 PVC 4/6/4 40 60
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
18 3 RPT 2 4/12/4 39 61
SGG CLIMALIT PLANISTAR
19 2 Madera 4/12/4 33 67
SGG CLIMALIT PLANISTAR
20 1 PVC 4/12/4 30 70

NOTAS: Cdlculos realizados para cerramientos constituidos por 30% de marco y 70% de
acristalamiento.
SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR son vidrios de baja emisividad. Carpinterias segin Tabla 1.
(*) % de pérdidas energéticas a través del cerramiento tomando como referencia (100%) la
situacién inicial.
(**) % de ahorros (reduccién de pérdidas energéticas a través del cerramiento) logrados

respecto a la situacion inicial.
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Ahorros (reduccion de pérdidas) a través del cerramiento
alcanzados por rehabilitacion del hueco

@ Marco Metalico y vidrio monolitico

20 m Marco Metalico y CLIMALIT 4-6-4
70 19 O Marco Metalico y CLIMALIT 4-12-4
1718 @ Marco Metalico y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
60 1415 [ @ Marco Metdlico RPT 1y CLIMALIT 4-6-4
— ]

m Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT 4-6-4
O Marco Metalico RPT 1 y CLIMALIT 4-12-4

m Marco Madera y CLIMALIT 4-6-4

@ Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT 4-12-4

40 m Marco Metélico RPT 1y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
O Marco PVCy CLIMALIT 4-6-4

O Marco Metalico y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

@ Marco Madera y CLIMALIT 4-12-4

@ Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
20 O Marco PVCy CLIMALIT 4-12-4

O Marco Madera y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4

O Marco Metalico RPT 1 y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
@ Marco PVCy CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4

@ Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

10 11 1223
J

50

% Ahorro

30

1
Situacion
Inicial O Marco PVCy CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

@ Marco Madera y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

Situaciones finales

Figura 12. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto ala

situacion inicial.

En la Fig. 13 se muestra una interpretacion de estas actuaciones, en términos

comparativos, respecto a la situacion inicial.

Pérdidas energéticas a través del cerramiento
y ahorros (reducién de pérdidas) respecto a la situacion inicial

120

B Ahorros(reduccion de pérdidas) alcanzados respecto a la situacién inicial

@ Pérdicas energéticas a través del cerramiento respecto a la situacion inicial

Figura 13. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto ala

situacion inicial.
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4.2.5.3. Carpinteria metdlica con doble acristalamiento

Este tipo de cerramiento aparece como una variante del anterior y, segin su
época, puede corresponder con distintos niveles de prestaciones. En este grupo no
se consideran aquellas carpinterias, que pueden considerarse de gama mads alta,
que estdn dotadas de Rotura de Puente Térmico (RPT). Al igual que en el caso
anterior, los sistemas de apertura (abatibles o correderas) pueden condicionar

fuertemente las prestaciones térmicas.

Se consideran dos situaciones de partida en funcién del acristalamiento
instalado: doble acristalamiento banal o doble acristalameinto con vidrio bajo

emisivo.

4.2.5.3.1. Carpinteria metdlica con doble acristalamiento banal

El acristalamiento considerado es el doble acristalamiento mds bdsico,
formado por vidrios incoloros separados por una cdmara de aire. Su capacidad de
aislamiento varia entre 33 y 29 W/m? K para cdmaras de 6 y 12 mm,
respectivamente. Valores menores de transmitancia térmica pueden obtenerse con
este tipo de doble acristalamiento hasta alcanzar valores de 2,7 W/m? K, ampliando
la cdmara hasta los 16 mm, aproximadamente. El inconveniente que pueden
presentar las cdmaras muy amplias es la doble reflexion de las imdgenes, con lo que
puede producirse un efecto de doble vision. Por encima de valores de 16-17 mm de
la cdmara, se encuentran ligeras pérdidas de aislamiento térmico por efecto de
conveccién entre los dos vidrios. Los dobles acristalamientos compuestos por vidrios
incoloros no aportan ninguna prestacion significativa en términos de control solar,

siendo su factor solar de g = 0,75-0,70 para espesores habituales de vidrio.

La primera y mds facil mejora que puede infroducirse sobre este tipo de
cerramientos, es la sustitucidon de los acristalamientos por otros de igual espesor total
y de mayores prestaciones térmicas. Es decir, sustituir un doble acristalamiento

fradicional por otro de igual composicion de espesores, pero dotado de vidrio
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neutro de baja emisividad. La reduccién en la transmitancia del vidrio oscilard entre
un 25% para una cdmara de 6 mm y un 40% para la de 12 mm. El limite se alcanzard
para cdmaras rellenas de aire en torno a los 16 mm con una U = 1,4 W/m? K,

teniendo en cuenta el efecto éptico mencionado.

Foto 14. Carpinteria metdlica de aluminio con doble acristalamiento banal.

La incorporacién del vidrio bajo emisivo aporta, complementariamente, una
reduccion del factor solar del acristalamiento, que puede variar sensiblemente con
el producto instalado, llegando a alcanzar valores préximos al 0,4, con los

consiguientes ahorros en régimen de verano.

Esta es la medida mds légica y de menor coste, tanto econémico como en
facilidad y rapidez de ejecucién, siempre que el estado de los marcos no requiera
intervencion. Si fuese necesario proceder a la renovacion de los marcos, resulta
aconsejable la instalacién de vidrios de aislamiento térmico reforzado, ya que el

sobrecoste se ve compensado con las mejoras aportadas.

A continuacién, se muestran las mejoras alcanzadas en el aislamiento del

hueco por intervencién sobre esta situacién de partida.
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TABLA 10. Ahorro / Reduccidon de pérdidas a través del hueco respecto a la

Posicion

Situacion de

Eficiencia

Marco

situacion inicial.

Acristalamiento

(*) Pérdidas
Energéticas

Relativas
(%)

(**)
Ahorro
(%)

Inicial 17 Metdlica SGG CLIMALIT 4/6/4 100 0
] 16 Metdlica SGG CLIMALIT 4/12/4 93 8
SGG CLIMALIT PLANITHERM
2 15 Metdlica 4/6/4 88 13
Metdlica
3 15 RPT 1 SGG CLIMALIT 4/6/4 88 13
Metdlica
4 14 RPT 2 SGG CLIMALIT 4/6/4 83 18
Metdlica
5 13 RPT 1 SGG CLIMALIT 4/12/4 80 20
6 12 Madera SGG CLIMALIT 4/6/4 78 23
Metdlica
7 11 RPT 2 SGG CLIMALIT 4/12/4 75 25
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
8 11 RPT 1 4/6/4 75 25
9 10 PVC SGG CLIMALIT 4/6/4 73 28
SGG CLIMALIT PLANISTAR
10 10 Metdlica 4/12/4 73 28
11 9 Madera SGG CLIMALIT 4/12/4 70 30
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
12 8 RPT 2 4/6/4 68 33
13 7 PVC SGG CLIMALIT 4/12/4 65 35
SGG CLIMALIT PLANITHERM
14 6 Madera 4/6/4 63 38
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
15 5 RPT 1 4/12/4 60 40
SGG CLIMALIT PLANITHERM
16 4 PVC 4/6/4 58 43
Metdlica SGG CLIMALIT PLANISTAR
17 3 RPT 2 4/12/4 55 45
SGG CLIMALIT PLANISTAR
18 2 Madera 4/12/4 48 53
SGG CLIMALIT PLANISTAR
19 1 PVC 4/12/4 43 58

NOTAS: Cadlculos realizados para cerramientos constituidos por 30% de marco y 70%

acristalamiento.

de

SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR son vidrios de baja emisividad. Carpinterias segin Tabla 1.

(*) % de pérdidas energéticas a través del cerramiento tomando como referencia (100%) la

situacioén inicial.

(**) % de ahorros (reduccién de pérdidas energéticas a través del cerramiento) logrados

respecto a la situacion inicial.
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Ahorros (reduccion de pérdidas) a través del cerramiento
alcanzados por rehabilitacion del hueco

B Marco Metalico y CLVALTT 4-6-4
T Marco Metalico y CLIALIT 4-12-4
0 Marco Metalico y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
B Marco Metalico RT 1y CLIMALIT 4-6-4
60 19 m Marco Metélico RPT 2 y CLIMALIT 4-6-4
18| O Marco Metalico RPT 1y CLIMALIT 4-12-4
50 B Marco Madera y CLIMALIT 4-6-4
16, & Marco Metalico RPT 2y CLIMALIT 4-12-4
15 = B Marco Metalico RPT 1y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4

70+

% Ahorro

40 13 O Marco PVCy CLIMALIT 4-6-4

o 11 O Marco Metalico y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
30 7 8 M m Marco Madera y CLIMALIT 4-12-4

@ Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
204 O Marco PVCy CLIMALIT 4-12-4

2 3 0 Marco Madera y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4

+ O Marco Metalico RPT 1y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

@ Marco PVCy CLIMALIT PLANTHERM 4-6-4
@ Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
| |

0- @ Marco Madera y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

Situacion Situaciones finales 0 Marco PVCy CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
Inicial

Figura 14. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto ala

situacion inicial.

4.2.5.3.2. Carpinteria metdlica con doble acristalamiento bajo emisivo

Cuando el acristalamiento instalado ya es un vidrio de baja emisividad, es
necesario analizar si el marco permite la instalacion de acristalamientos con mayor
cdmara vy, si fuese asi, proceder al cambio del doble acristalamiento de baja
emisividad por otro de mayor espesor en la cdmara y manteniendo la incorporacion
al mismo de un vidrio de baja emisividad. Esta actuacion es igual de sencilla, rdpida

y, prdcticamente, igual de econdmica que la del apartado anterior.

Las mejoras alcanzables en la U del acristalamiento quedan reflejadas en la
Tabla 11.

TABLA 11. Variacion del valor de U respecto al espesor de cdmara.

Composicién: SGG CLIMALIT PLANITHERM U (W/m2K)

4-6-4 2,5
4-8-4 2,1
4-10-4 1.8
4-12-4 1.7
4-16-4 1,4

Nota: Cdlculo de los valores de U para vidrio bajo emisivo con emisividad ¢ < 0,03.
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Estas mejoras tienen que integrarse en el cdlculo total de la U del hueco, que
serd funcién del porcentaje de participacion de vidrio y marco. Si el objetivo es

alcanzar mayores reducciones, serd necesario intervenir sobre el marco.

Si no fuese posible la intervencién sobre el marco para lograr la sustituciéon del
acristalamiento con vidrio bajo emisivo por ofro de similar producto y mayor
cdmara, la rehabilitacién deberd contemplar el cambio del conjunto del
cerramiento, sustituyendo el marco por ofro de mejores prestaciones. Normalmente,
el acristalamiento no serd reutilizable, y serd precisa su sustitucion por ofro de iguales
o0 mejores prestaciones. Igualmente, debe valorarse la instalacién de un marco de
mejores prestaciones que el existente (metdlico con RPT, madera, PVC, etc.),
teniendo en cuenta su sistema de apertura y su estanqueidad, asi como prever un

acristalamiento con vidrio bajo emisivo y cdmara generosa.
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Foto 15. Carpinteria exterior metdlica de aluminio con doble acristalamiento bajo

emisivo SGG CLIMALIT con PLANISTAR.

Las mejoras posibles en las prestaciones térmicas del hueco por rehabilitacion
del cerramiento en huecos dotados de carpinteria metdlica sin rotura de puente

térmico y de doble acristalamiento con vidrio de baja emisividad, se recogen en la

Tabla 12.
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TABLA 12. Ahorro / Reduccidon de pérdidas a través del hueco respecto a la

situacion inicial.

(*) Pérdidas
Energéticas

Posicion (**)
Situacion de Marco Acristalamiento = Ahorro
Relativas

Eficiencia ) (%)

SGG CLIMALIT PLANITHERM
Inicial 14 Metdlica 4/6/4 100 0
Metdlica
1 14 RPT 1 SGG CLIMALIT 4/6/4 100 0
Metdlica
2 13 RPT 1 SGG CLIMALIT 4/12/4 91 9
8 12 Madera SGG CLIMALIT 4/6/4 89 11
Metdlica
4 13 RPT 2 SGG CLIMALIT 4/12/4 86 14
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
5 11 RPT 1 4/6/4 86 14
6 10 PVC SGG CLIMALIT 4/6/4 83 17
SGG CLIMALIT PLANISTAR
7 10 Metdlica 4/12/4 83 17
8 9 Madera SGG CLIMALIT 4/12/4 80 20
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
9 8 RPT 2 4/6/4 77 23
10 7 PVC SGG CLIMALIT 4/12/4 74 26
SGG CLIMALIT PLANITHERM
11 ) Madera 4/6/4 71 29
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
12 5 RPT 1 4/12/4 69 31
SGG CLIMALIT PLANITHERM
13 4 PVC 4/6/4 66 34
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
14 3 RPT 2 4/12/4 63 37
SGG CLIMALIT PLANISTAR
15 2 Madera 4/12/4 54 46
SGG CLIMALIT PLANISTAR
16 1 PVC 4/12/4 49 51

NOTAS: Cadlculos realizados para cerramientos constituidos por 30% de marco y 70% de
acristalamiento.
SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR son vidrios de baja emisividad. Carpinterias segin Tabla 1.
(*) % de pérdidas energéticas a través del cerramiento tomando como referencia (100%) la
situacién inicial.
(**) % de ahorros (reduccion de pérdidas energéticas a través del cerramiento) logrados

respecto a la situacion inicial.
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A la vista de los datos de la Tabla 12, no tiene sentido proceder a la

renovacién de los marcos sin instalar vidrios de baja emisividad (situaciones 1, 2, 3, 4,

6, 8 y 10). Las situaciones de igual marco y dotadas de vidrio de baja emisividad
(SGG PLANITHERM o SGG PLANISTAR) ofrecen incrementos significativos en

capacidad de aislamiento.

SU

70+

60

50

% Ahorro

40+

301

20

Ahorros (reduccion de pérdidas) a través del cerramiento

alcanzados por rehabilitacion del hueco

13

Situacion
Inicial

Situaciones finales

@ Marco Metalico y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4

@ Marco Metalico RPT 1y CLIMALIT 4-6-4

0 Marco Metalico RPT 1y CLIMALIT 4-12-4

@ Marco Madera y CLIMALIT 4-6-4

@ Marco Metalico RPT 2y CLIMALIT 4-12-4

@ Marco Metalico RPT 1y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
0O Marco PVCy CLIMALIT 4-6-4

O Marco Metdlico y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

@ Marco Madera y CLIMALIT 4-12-4

@ Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
0O Marco PVCy CLIMALIT 4-12-4

0 Marco Madera y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4

O Marco Metalico RPT 1y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
@ Marco PVCy CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4

@ Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
@ Marco Madera y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

0 Marco PVCy CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

Figura 15. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto a la

situacion inicial.

En estos casos, parece evidente que siempre debe optarse por la instalacién

de vidrios de baja emisividad como solucién final a adoptar.

4.2.5.4. Carpinteria metdlica RPT y doble acristalamiento

Esta tipologia de cerramiento aparece en la edificacién hacia los anos 90,

como mejora en el comportamiento térmico de las carpinterias metdlicas. Suelen

ser carpinterias de mayor espesor y dotadas de buenos sistemas de apertura y

cierre, no siendo habitual el sistema de corredera. Su comportamiento frente a la

permeabilidad puede considerarse como de elevadas prestaciones.
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Normalmente, siempre estdn acristaladas con doble acristalamiento, en su
mayor parte banal, aunque es cierfo que, dado que normalmente se frata de
carpinterias de un cierto nivel prestacional, existe un porcentaje importante que

estdn dotadas de vidrio bajo emisivo.

Foto 14. Carpinteria metdlica de aluminio RPT con acristalamiento banal.

La posible intervencion estard condicionada a poder modificar el espesor de

la cdmara del vidrio o su sustitucion.

4.2.5.4.1. Carpinteria metdlica RPT con doble acristalamiento banal
En este caso, la actuacion de rehabilitaciéon térmica en aquellas ubicaciones

que lo aconsejen, supone exclusivamente, como en el aparfado 4.2.5.3.1,

reemplazar el doble acristalamiento existente por uno de igual cdmara dotado de
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vidrio de baja emisividad. Las ganancias pueden ser significativas, dado el alto

porcentaje de participacion del acristalamiento en el hueco.

Mejoras superiores requerirdn el cambio de la carpinteria. En estos casos,
debe valorarse la ganancia producida por los vidrios de baja emisividad, sus aportes
en el confrol solar cuando los huecos reciban soleamiento, y la oportunidad de
instalar un cerramiento de elevadas prestaciones térmicas con un sobrecoste

reducido.

A confinuacion, se muestran las mejoras que pueden suponer algunas de las

posibles infervenciones.

Foto 17. Carpinteria metdlica de aluminio RPT con doble acristalamiento banal.
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TABLA 13. Ahorro / Reduccidon de pérdidas a través del hueco respecto a la

situacion inicial.

(*) Pérdidas

foslelen Energéticas (**)
Situacion de Marco Acristalamiento = Ahorro
Eficiencia Relativas (%)
(%)
Metdlica
Inicial 15 RPT 1 SGG CLIMALIT 4/6/4 100 0
Metdlica
1 14 RPT 2 SGG CLIMALIT 4/6/4 94 6
Metdlica
2 13 RPT 1 SGG CLIMALIT 4/12/4 91 9
3 12 Madera SGG CLIMALIT 4/6/4 89 11
Metdlica
4 11 RPT 2 SGG CLIMALIT 4/12/4 86 14
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
5 11 RPT 1 4/6/4 86 14
6 10 PVC SGG CLIMALIT 4/6/4 83 17
SGG CLIMALIT PLANISTAR
7 10 Metdlica 4/12/4 83 17
8 9 Madera SGG CLIMALIT 4/12/4 80 20
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
9 8 RPT 2 4/6/4 77 23
10 7 PVC SGG CLIMALIT 4/12/4 74 26
SGG CLIMALIT PLANITHERM
11 6 Madera 4/6/4 71 29
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
12 5 RPT 1 4/12/4 69 31
SGG CLIMALIT PLANITHERM
13 4 PVC 4/6/4 66 34
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
14 3 RPT 2 4/12/4 63 37
SGG CLIMALIT PLANISTAR
15 2 Madera 4/12/4 54 46
SGG CLIMALIT PLANISTAR
16 1 PVC 4/12/4 49 51

NOTAS: Cadlculos realizados para cerramientos constituidos por 30% de marco y 70% de
acristalamiento.
SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR son vidrios de baja emisividad. Carpinterias segin Tabla 1.
(*) % de pérdidas energéticas a través del cerramiento tomando como referencia (100%) la
situacién inicial.
(**) % de ahorros (reduccion de pérdidas energéticas a través del cerramiento) logrados

respecto a la situacion inicial.

150 CAPITULO 4. REHABILITACION TERMICA DE CERRAMIENTO DE HUECOS



Nuevamente, a la vista de los datos de la Tabla 13, no tiene sentfido proceder
a la renovacion de los marcos y no intervenir sobre el acristalamiento, cuando
representa un alto porcentaje de la superficie (situaciones 1, 2, 3, 4, 6, 8, y 10). El
fratamiento légico de esta rehabilitacién pasa, como en situaciones anteriores, por

incluir los vidrios de baja emisividad.

Ahorros (reduccién de pérdidas) a través del cerramiento
alcanzados por rehabilitacion del hueco

@ Marco Metalico RPT 1y CLIMALIT 4-6-4

70 | Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT 4-6-4
0 Marco Metélico RPT 1y CLIMALIT 4-12-4

60 @ Marco Madera y CLIMALIT 4-6-4
16 @ Marco Metélico RPT 2 y CLIMALIT 4-12-4

50 15 ® Marco Metélico RPT 1y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
0 Marco PVCy CLIMALIT 4-6-4

% Ahorro

40+ 14 0 Marco Metlico y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

12 = m Marco Madera y CLIMALIT 4-12-4

30+ 10 — @ Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4

9 0 Marco PVCy CLIMALIT 4-12-4

20 4 5 &1 0 Marco Madera y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
3 0 Marco Metéiico RPT 1 y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

10 1 @ Marco PVCy CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4

@ Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

0 @ Marco Madera y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

Situacién . . . 0 Marco PVCy CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
Inicial Situaciones finales

Figura 16. Ahorro / Reduccidén de pérdidas a través del hueco respecto a la

situacion inicial.

4.2.5.4.2. Carpinteria metdlica RPT con doble acristalamiento bajo emisivo

Las carpinterias metdlicas de RPT dotadas con doble acristalamiento bajo
emisivo, corresponden a una tipologia de alta gama, normalmente presentes en
edificaciones de vivienda modernas, de menos de 10 anos, y en las que ya se ha
considerado la incorporacién de elementos térmicamente adecuados. Su
acristalamiento, ademds de incorporar vidrios de baja emisividad, posee espesores
de cdmara medios y altos. Las mejoras posibles que en ellas pueden realizarse son
limitadas y suelen conllevar un coste que es necesario analizar en cada situaciéon. Su
mejora sélo estard justificada en aquellas regiones donde la climatologia, en
régimen de invierno, asi lo aconseje y, en cualquier caso, siempre deberdn

incorporarse vidrios bajo emisivos para mejorar la situacién de partida.
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TABLA 14. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto a la

situacion inicial.

. (*) Pérdidas
Posicion : )
- Energéticas
Situacion de Acristalamiento Ahorro

Relativas
Eficiencia (%)
(%)

Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
Inicial 11 RPT 1 4/6/4 100
1 10 PVC SGG CLIMALIT 4/6/4 97
SGG CLIMALIT PLANISTAR
2 10 Metdlica 4/12/4 97 3
3 9 Madera SGG CLIMALIT 4/12/4 93 7
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
4 8 RPT 2 4/6/4 90 10
PVC SGG CLIMALIT 4/12/4 87 13
SGG CLIMALIT PLANITHERM
6 6 Madera 4/6/4 83 17
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
7 5 RPT 1 4/12/4 80 20
SGG CLIMALIT PLANITHERM
8 4 PVC 4/6/4 77 23
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
9 3 RPT 2 4/12/4 73 27
SGG CLIMALIT PLANISTAR
10 2 Madera 4/12/4 63 37
SGG CLIMALIT PLANISTAR
11 1 PVC 4/12/4 57 43

NOTAS: Cdlculos realizados para cerramientos constituidos por 30% de marco y 70% de
acristalamiento.
SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR son vidrios de baja emisividad. Carpinterias segin Tabla
1.
(*) % de pérdidas energéticas a través del cerramiento ftomando como referencia (100%) la
situacion inicial.
(**) % de ahorros (reduccion de pérdidas energéticas a fravés del cerramiento) logrados

respecto a la situacién inicial.
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Foto 18. Carpinteria madera con doble acristalamiento banal en mal estado de

conservacion.

Ahorros (reduccion de pérdidas) a través del cerramiento
alcanzados por rehabilitacion del hueco

@ Marco Metalico RPT 1y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
70+
O Marco PVCy CLIMALIT 4-6-4
60 0 Marco Metalico y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
® Marco Madera y CLIMALIT 4-12-4
o !
H 50 11 @ Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
o
=
< 0 Marco PVCy CLIMALIT 4-12-4
s 401 10
0O Marco Madera y CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
30 8 9 0O Marco Metélico RPT 1y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
7 @ Marco PVCy CLIMALIT PLANITHERM 4-6-4
20+ 5 =]
5 == @ Marco Metalico RPT 2 y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
3 @ Marco Madera y CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4
104 1 2
O Marco PVCy CLIMALIT PLANISTAR 4-12-4

Situacion
Inicial ) . y
nicia Situaciones finales

Figura 17. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto a la

situacion inicial.
4.2.5.5. Carpinteria de madera con doble acristalamiento
La carpinteria de madera dotada de doble acristalamiento existente hoy en
dia en el parque edificatorio, suele corresponder con marcos de media y de alta

calidad, salvo intervenciones realizadas sobre marcos antiguos que corresponderian

con la situacion presentada en el apartado 4.2.5.1.
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Normalmente, corresponden con sistemas de apertura abatibles y/o
oscilobatientes, dotados de buenos sistemas de ciere que permiten alfas

prestaciones en términos de permeabilidad.

La situacion mds corriente que se puede encontrar es la de marcos de
madera dotados de doble acristalamiento banal, si bien, como en el caso anterior,
cada vez la presencia de estos marcos, conjuntamente con acristalamientos bajo
emisivos, es mayor. Estas dos situaciones de partida diferencian las posibilidades de

intervencién que permiten mejoras en el aislamiento del hueco.

4.2.5.5.1. Carpinteria de madera con doble acristalamiento banal

Como en los apartados 4.2.5.3.1 y 4.2.5.4.1, la intervencion mds sencilla, facil,
rédpida y econdmica es la renovacion de los acristalamientos, procediendo a su
cambio por ofros dotados de vidrio bajo emisivo. Esta operacion puede
aprovecharse para instalar, dentro de los limites mencionados, el doble

acristalamiento con la mayor cédmara que permita el alojamiento en el marco.

Foto 19. Carpinteria de madera con doble acristalamiento banal.

Las ganancias aportadas por el cambio de acristalamiento son las mismas
que estdn recogidas en las Tablas 2, 3y 11, entre ofras, si bien su influencia sobre el
conjunto del aislamiento del hueco es diferente en funcién del % de marcoy de la U

del material del mismo.
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Es importante seialar que la mejora obtenida por la incorporacion de vidrio
de baja emisividad es notablemente superior a la alcanzada por aumento de la

cdmara, Fig. 1.

Como en casos anteriores, las intervenciones posibles para aportar mejoras

térmicas se muestran en la Tabla 15.

TABLA 15. Ahorro / Reduccidon de pérdidas a través del hueco respecto a la
situacién inicial.
(*) Pérdidas

(**)

Posicién Energéticas
Situacion de Marco Acristalamiento . Ahorro
. . - Relativas
Eficiencia (%) (%)
Inicial 12 Madera SGG CLIMALIT 4/6/4 100 0
Metdlica
1 1 RPT 2 SGG CLIMALIT 4/12/4 97 3
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
2 11 RPT 1 4/6/4 97 3
3 10 PVC SGG CLIMALIT 4/6/4 94 6
SGG CLIMALIT PLANISTAR
4 10 Metdlica 4/12/4 94 6
5 9 Madera SGG CLIMALIT 4/12/4 90 10
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
6 8 RPT 2 4/6/4 87 13
7 7 PVC SGG CLIMALIT 4/12/4 84 16
SGG CLIMALIT PLANITHERM
8 6 Madera 4/6/4 81 19
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
9 5 RPT 1 4/12/4 77 23
SGG CLIMALIT PLANITHERM
10 4 PVC 4/6/4 74 26
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
11 3 RPT 2 4/12/4 71 29
SGG CLIMALIT PLANISTAR
12 2 Madera 4/12/4 61 39
SGG CLIMALIT PLANISTAR
13 1 PVC 4/12/4 55 45

NOTAS: Cdlculos realizados para cerramientos constituidos por 30% de marco y 70% de
acristalamiento.
SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR son vidrios de baja emisividad. Carpinterias segin Tabla 1.
(*) % de pérdidas energéticas a través del cerramiento tomando como referencia (100%) la
situacién inicial.
(**) % de ahorros (reduccién de pérdidas energéticas a través del cerramiento) logrados

respecto a la situacién inicial.
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Si los marcos estdn en buenas condiciones, la sustitucion de los dobles
acristalamientos banales por otros de aislamiento térmico reforzado supone mejoras

entre un 10% y un 20% en su capacidad aislante, en funcion de la cdmara.

Ahorros (reduccion de pérdidas) a través del cerramiento
alcanzados por rehabilitacion del hueco
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Figura 18. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto ala

situacion inicial.

4.2.5.5.2. Carpinteria de madera con doble acristalamiento bajo emisivo

La situacion presentada en este apartado es paralela a la de los apartados
4.2.53.1 y 42.5.4.1, si bien es cierfto que, normalmente, los marcos de madera
ofrecen mayores posibilidades a la hora de aumentar la capacidad del galce. Si
esto es posible, la intervencion es econdmica, limpia y rdpida, procediendo a la
instalacion de un doble acristalamiento con vidrio bajo emisivo de mejores

prestaciones que el instalado.

Dadas las prestaciones de este tipo de carpinterias cuando se encuentran en
buen estado, serd necesario valorar muy finamente los beneficios logrados por la
intervencién. Puede decirse que, para un estado normal de conservacion de los
marcos, es una situacion térmicamente buena. Su mejora estard justificada en

aquellas regiones donde la climatologia, en régimen de invierno, asi lo aconseje.
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Aunque los valores genéricos de la transmitancia térmica de los marcos de
madera se ven mejorados por los valores genéricos del PVC, los productos existentes

en el mercado pueden superponerse para diferentes series de estos dos materiales.

Foto 20. Carpinteria de madera con doble acristalamiento bajo emisivo.
SGG CLIMALIT con SGG PLANISTAR.

Por otfra parte, las soluciones finales que se adopten deberdn contemplar la
instalacién de vidrio bajo emisivo tipo SGG PLANITHERM o SGG PLANISTAR para

alcanzar mejoras en el resultado final.

A continuacién, se recogen algunas de las intervenciones y las mejoras

térmicas que aportan en las prestaciones del hueco.
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TABLA 16. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto a la

situacion inicial.

(*) Pérdidas

el Energéticas (**)
Situacion de Marco Acristalamiento . Ahorro
. o . Relativas
Eficiencia (%) (A
SGG CLIMALIT PLANITHERM
Inicial 6 Madera 4/6/4 100 0
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
1 5 RPT 1 4/12/4 96 4
SGG CLIMALIT PLANITHERM
2 4 PVC 4/6/4 92 8
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
8 8 RPT 2 4/12/4 88 12
SGG CLIMALIT PLANISTAR
4 2 Madera 4/12/4 76 24
SGG CLIMALIT PLANISTAR
5 1 PVC 4/12/4 68 32

NOTAS: Cdlculos realizados para cerramientos constituidos por 30% de marco y 70% de
acristalamiento.
SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR son vidrios de baja emisividad. Carpinterias segin Tabla 1.
(*) % de pérdidas energéticas a través del cerramiento tomando como referencia (100%) la
situacién inicial.
(**) % de ahorros (reduccién de pérdidas energéticas a través del cerramiento) logrados

respecto a la situacion inicial.

Ahorros (reduccion de pérdidas) a través del cerramiento
alcanzados por rehabilitacion del hueco
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Figura 19. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto a la

situacion inicial.
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4.2.5.6. Carpinteria de PVC de 3 cadmaras y doble acristalamiento

Las carpinterias de PVC, aungue estdn presentes en el mercado desde hace
muchos afos, han evolucionado significativamente y, hoy en dia, ofrecen
prestaciones y calidades muy superiores a las de sus inicios. En el mercado coexisten
diferentes sistemas, entre los que se pueden diferenciar los de dos y tres cdmaras.
Como solucién de rehabilitacién térmica se consideran Unicamente las Ultimas, ya

que presentan un mejor comportamiento térmico.

Foto 21. Carpinteria PVC con doble acristalamiento banal.

Independientemente de las variantes estéticas, suelen corresponder, como
en el caso de las metdlicas con RPT, a cerramientos dotados de doble

acristalamiento banal o dotados de vidrios de baja emisividad.
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Dentro de los valores genéricos de tfransmitancia termica, segun UNE-EN
10077 de los marcos de PVC, son los mds reducidos. En consecuencia, en la solucién
con este tipo de cerramientos sélo tiene sentido considerar la posible mejora del

acristalamiento instalado.

4.2.5.6.1. Carpinteria de PVC de 3 cdmaras y doble acristalamiento banal

La Unica posibilidad de mejora real en este tipo de cerramiento pasa por la
sustitucion del doble acristalamiento banal por otro que incorpore el vidrio de baja
emisividad, Fig. 1. Vuelve a presentarse en este caso una solucidén econdmica,

répida y eficiente.

El aumento de la cdmara no suele ser facil, pero tampoco imposible, ya que
determinados sistemas permiten la modificacién de la anchura del galce mediante
cambio de los junquillos. Sin embargo, la ganancia proporcionada por este tipo de
intervencién se ve muy limitada, logrdndose mejoras en torno al 10% en la

fransmitancia térmica del hueco.

Las mejoras aportadas serdn funcidon del acristalamiento de partida y de la
situacién final, pudiendo tomarse los valores de referencia indicados en el apartado

4.2.5.3.y, posteriormente, aplicarlos al marco en estudio.

A continuacién, se muestran algunas de las intervenciones que aportan
mejoras en las prestaciones térmicas. Queda de manifiesto que el cambio de
marco con vidrios de alto aislamiento, aunque produce mejoras, no es adecuado.
La sustitucion de un doble acristalamiento banal por un doble acristalameinto
dotado de vidrio de baja emisividad y la misma cdmara, puede llegar a suponer
una mejora entre el 21% y el 30% en la U del hueco respecto a la situacion de

partida.
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TABLA 17. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto ala
situacién inicial.

(*) Pérdidas

fesleion Energéticas )
Situacion de Acristalamiento . Ahorro
Eficiencia Relativas (%)
(%)
Inicial 10 PVC SGG CLIMALIT 4/6/4 100 0
SGG CLIMALIT PLANISTAR
1 10 Metdlica 4/12/4 100 0
2 9 Madera SGG CLIMALIT 4/12/4 97 3
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANITHERM
3 8 RPT 2 4/6/4 93 7
4 7 PVC SGG CLIMALIT 4/12/4 90 10
SGG CLIMALIT PLANITHERM
5) 6 Madera 4/6/4 86 14
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
6 5 RPT 1 4/12/4 83 17
SGG CLIMALIT PLANITHERM
7 4 PVC 4/6/4 79 21
Metdlica | SGG CLIMALIT PLANISTAR
8 8 RPT 2 4/12/4 76 24
SGG CLIMALIT PLANISTAR
9 2 Madera 4/12/4 66 34
SGG CLIMALIT PLANISTAR
10 1 PVC 4/12/4 59 4]

NOTAS: Cdlculos realizados para cerramientos constituidos por 30% de marco y 70% de
acristalamiento.
SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR son vidrios de baja emisividad. Carpinterias segin Tabla 1.
(*) % de pérdidas energéticas a través del cerramiento tomando como referencia (100%) la
situacion inicial.
(**) % de ahorros (reduccién de pérdidas energéticas a través del cerramiento) logrados

respecto a la situacién inicial.

Sélo el paso de la situacion inicial a la situacion 7, o de la situacion 1 a la
situacion 12 tienen sentido. No es necesario proceder a ninguna modificacién, salvo
el cambio del acristalamiento. Cuando sea posible modificar el espesor fotal del
acristalamiento, la intervencion que maximiza la reduccién de U del hueco es el
paso de la situacion inicial a la situacion 12. El resto de mejoras que conllevan el
cambio de marco y proporcionan mejoras intermedias, se exponen a titulo

informativo pero carecen de sentido.
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Ahorros (reduccién de pérdidas) a través del cerramiento
alcanzados por rehabilitacion del hueco
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Figura 20. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto a la

situacion inicial.

4.2.5.6.2. Carpinteria de PVC de 3 cdmaras y doble acristalamiento bajo emisivo

Hoy por hoy, y dados los valores de transmitancia térmica de los marcos y su
capacidad para alojar espesores elevados de cdmara, las carpinterias de PVC de
fres cdmaras dotadas de doble acristalamiento que incluya vidrio de baja
emisividad, constituyen los cerramientos con mejor comportamiento térmico, sin

descartar series de perfiles de otros materiales que presenten igual o mejor U.

Por tanto, no son objeto de esta Guia en términos de punto de partida de la

rehabilitacién, sino como una de las posibles situaciones finales.

Unicamente es posible analizar la mejora obtenida por aumento de la
cdmara en el doble acristalamiento bajo emisivo. Como referencia, se presenta el
caso de pasar de un cerramiento de PVC con acristalameinto SGG CLIMALIT con
PLANITHERM 4/6/4, al mismo marco con un acrisfalamiento SGG CLIMALIT con
PLANISTAR 4/12/4, obteniendo una reduccién de la fransmitancia térmica del hueco
del 32%.
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Foto 22. Carpinteria PVC con doble acristalamiento bajo emisivo.

TABLA 18. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto ala

situacion inicial.

(*) Pérdidas

Posicién . -
Energéticas
Situacion de Acristalamiento Ahorro
Relativas
Eficiencia (%)
(%)
SGG CLIMALIT PLANITHERM
Inicial 2 Madera 4/6/4 100 0
SGG CLIMALIT PLANISTAR
1 1 PVC 4/12/4 68 32

NOTAS: Cadlculos realizados para cerramientos constituidos por 30% de marco y 70% de

acristalamiento.

SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR son vidrios de baja emisividad. Carpinterias segin Tabla 1.

(*) % de pérdidas energéticas a través del cerramiento tomando como referencia (100%) la

situacién inicial.

(**) % de ahorros (reduccién de pérdidas energéticas a través del cerramiento) logrados

respecto a la situacion inicial.
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Ahorros (reduccion de pérdidas) a través del cerramiento
alcanzados por rehabilitacion del hueco
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Figura 21. Ahorro / Reduccién de pérdidas a través del hueco respecto a la

situacion inicial.

A modo de resumen de lo indicado, se muestran las Tablas 19 y 20.

La Tabla 19 recoge todas las situaciones fratadas, variando marco vy
acristalameinto, estableciendo, para cada una de ellas, el valor de transmitancia
térmica del hueco Uk, siempre para un procentaje de carpinteria del 30% y un 70%
de acristalamiento. Las diferentes situaciones estdn ordenadas en funcidon de las
pérdidas posibles a través del hueco y numeradas segun la eficiencia que ofrecen

desde el punto de vista del aislamiento térmico.

La Tabla 20 resume los ahorros que, como reduccidn de pérdidas posibles a
través del hueco, pueden obtenerse al mejorar el aislamiento térmico mediante
rehabilitacién de los cerramientos. Desde una situacion de partida dada, se obtiene
el % de ahorro, entendiendo como tal la reduccién de la transmitancia térmica del
hueco, es decir, las pérdidas potenciales a fravés del mismo. Todas las situaciones
finales son posibles y mejoran la eficiencia térmica de la situacion de partida, si bien
existen casos en los que la sustitucion del cerramiento completo se realiza por otro
en el que alguno de los elementos empeora y el otro mejora significativamente,
logrando un conjunto con menor transmitancia térmica. Esto sdlo puede verse
justificado por restricciones econdmicas a la hora de la ejecucidn de la

rehabilitacion.
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TABLA 19. Porcentajes de ahorro, reduccion de pérdidas, a través del hueco

respecto al cerramiento de marco metdlico y vidrio monolitico.

1 21 Metdlica Vidrio monolitico - 57
2 20 Metdlica RPT 1 Vidrio monolitico - 572
3 19 Metdlica RPT 2 Vidrio monolitico - 5

4 18 Madera Vidrio monolitico - 4,7
5 17 Metdlica SGG CLIMALIT 4/6/4 4

6 16 Metdlica SGG CLIMALIT 4/12/4 12 3.7
7 15 Metdlica RPT 1 SGG CLIMALIT 4/6/4 6 3,8
8 15 Metdlica [SGG CLIMALIT PLANITHERM 4/6/4 6 3,5
9 14 Metdlica RPT 2 SGG CLIMALIT 4/6/4 6 8,3
10 13 Metdlica RPT 1 SGG CLIMALIT 4/12/4 12 3.2
11 12 Madera SGG CLIMALIT 4/6/4 6 3.1
12 11 Metdlica RPT 2 SGG CLIMALIT 4/12/4 12 3

13 11 Metdlica RPT 1SGG CLIMALIT PLANITHERM 4/6/ 6 3

14 10 Metdlica |SGG CLIMALIT PLANISTAR 4/12/4 12 2,9
15 10 PVC SGG CLIMALIT 4/6/4 6 2,9
16 9 Madera SGG CLIMALIT 4/12/4 12 2,8
17 8 Metdlica RPT 28GG CLIMALIT PLANITHERM 4/6/ 6 2,7
18 7 PVC SGG CLIMALIT 4/12/4 12 2,6
19 6 Madera GG CLIMALIT PLANITHERM 4/6/ 6 2,5
20 5 Metdlica RPT 1|SGG CLIMALIT PLANISTAR 4/12/4| 12 2.4
21 4 PVC GG CLIMALIT PLANITHERM 4/6/ 6 2,3
22 3 Metdlica RPT 2|SGG CLIMALIT PLANISTAR 4/12/4| 12 2,2
23 2 Madera  [SGG CLIMALIT PLANISTAR 4/12/4| 12 1.9
24 1 PVC SGG CLIMALIT PLANISTAR 4/12/4 12 1.7

NOTAS: Cadlculos realizados para cerramientos constituidos por 30% de marco y 70% de

acristalamiento.

SGG PLANITHERM y SGG PLANISTAR son vidrios de baja emisividad. Carpinterias segin Tabla 1.
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TABLA 20. Porcentaje de ahorros (reduccién de pérdidas) a través del hueco al

pasar de una situacion inicial a una situacién final de hueco.

Situacion final
112]|3|4|5]6]7]8]9]10[11[12]13]14[15[16]17[18[19]20]21][22[23]24
1 ol 9| 12| 18] 30| 35| 39| 39| 42| 44| 46| 47| 47| 49| 49| 51| 53| 54 56| 58] 60| 61| 67| 70
| 2 | o] 4| 1o 23] 29| 33| 33] 37| 38 40 42| 42| 44| 44| 46| 48| 50| 52| 54| 56 58| 63| 67
| 3 | o] e 20| 26] 30| 30| 34] 36] 38| 40 40| 42| 42| 44| 46| 48| 50 52| 54| 56| 62| 66
| 4 ] o] 15| 21| 26] 26| 30| 32| 34| 36| 36| 38| 38| 40| 43| 45| 47| 49 51| 53| 60| 64
| 5 | o] 8] 13| 13] 18] 20| 23| 25| 25| 28[ 28] 30| 33| 35| 38| 40| 43 45| 53| 58
1 6 | ————————>_of 5| s] 11] 14] 16| 19[ 19 - 22| 24| 27[ 30| 32| 35 38| 41| 49| 54
| 7 of] of e ol 11] 14 14 17] 17] 20 23] 26| 20| 31 34| 37| 46| 51
| 8 | ol e of 11| 14| 14| 17] 17| 20] 23 26| 29| 31| 34 37| 46| 51
- A of 3| 6| o o 12| 12[ 15| 18] 21] 24| 27] 30| 33| 42| 4s
.g 110 | o] 3 e 9| of 13| 16| 19| 22 25| 28] 31| 41| 47
€ 1] o 3f 3 6] 10f 13| 16) 19| 23 26| 29| 39| 45
‘e [12] of of 3| 3] 7[ 1of 13] 17| 20| 23] 27 37 43
:g 113} o] 3] 3] 7| 10| 13| 17 20| 23] 27| 37| 43
S 114] ol of 3] 7] 1o 14 7] 21| 24 34] 41
% [15] ol 3] 7| 10| 14] 17[ 21| 24| 34 41
| 16 JEiemplo: ol 4 7[ 11] 14] 18] 21| 32| 39
| 17 |situacién inicial 6: ol a4l 7[ 11] 15] 19| 30| 37
i Carpinteria metalica con CLAAMLIT 4/12/4 0 4 8| 12| 15| 27| 35|
| 19 |situacion final 14: o] 4 8] 12| 24| 32
A Carpinteria metalica con CLIMALIT con PLANISTAR 4/12/4 0 4 8| 21 29
| 21 |solo se modifica el acristalameinto 0 | 4 |17 | 26
| 22 Reduccion de pérdidas por el hueco (reduccién de Uy)21,6 % o] 14] 23|
22 o 11
24 0

4.2.6. Eleccion del acristalamiento

Para elegir correctamente el acristalamiento mds adecuado, es necesario
valorar las necesidades tanto en régimen de invierno como en régimen de verano.
Hay que tener en cuenta que, en verano, con adire acondicionado en el interior y
calor en el exterior, el valor de la transmitancia térmica juega un papel muy
importante.

Del mismo modo, el factor solar es fundamental para limitar las entradas de
energia no deseada en aguellos cerramientos expuestos al sol.

Se debe tener en cuenta que, al incorporar doble acristalamiento con dos
vidrios como minimo, siempre es posible combinar vidrios de distintas
funcionalidades y prestaciones: seguridad, acustica, térmica, bajo mantenimiento,
etc. Existen composiciones de SGG CLIMALIT para dar solucidn a multiples
situaciones combinando las funciones anteriores en distintos grados.

En el cemramiento de todo hueco acristalado, hay que tener en cuenta

pardmetros especificos que determinan la instalaciéon y que permiten establecer las

caracteristicas térmicas. Algunos de estos pardmetros son: el vidrio, la orientacién,
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las dimensiones, los espesores minimos, la particiéon de huecos, formas, carpinteria a
instalar, los sistemas de apertura y cierre, la ventilacién interior, la presencia de
sombras arrojadas, los requisitos normativos (en particular los requisitos de seguridad
de uso), etfc.

Una vez se han definido las necesidades, es conveniente que un profesional
de la ventana visite la instalacion para estudiar las posibilidades reales de
acristalamiento. A fin de cuentas, serd el instalador quien realice el montaje de la
carpinteria y el vidrio.

4.2.6.1. Composiciones recomendadas

En la Tabla 21, cuando se indica el nivel de satisfaccion de una prestacién
con los simbolos “-* o "*" no indica que no cumpla en un grado aceptable la
funcién correspondiente, sino una escala comparativa con respecto a ofras
composiciones en las que también se valora el espesor total del vidrio instalado.

TABLA 21. Principales prestaciones de los acristalamientos.

AISLAMIENTO CONTROL ESPESOR
TERMICO SOLAR (mm)

ACRISTALAMIENTO

SGG PLANILUX 4 mm Vidrio bdsico tradicional

SGG CLIMALIT Composiciéon 4/6/4

SGG CLIMALIT con SGG PLANITHERM
Composicion 4/6/4
SGG CLIMALIT con SGG PLANITHERM
Composicion 6/6/6
SGG CLIMALIT con SGG PLANITHERM
Composicion 6/12/6
SGG CLIMALIT con SGG PLANISTAR Composicién
4/12/4
SGG CLIMALIT con SGG PLANISTAR Composicion
6/12/6
NOTAS: Para acristalamientos que incorporen SGG PLANITHERM o SGG PLANISTAR se considera la capa

en cara 2.
El posicionamiento de la capa en cara 3, cuando no existe contraindicacion, conlleva una
reduccion de las prestaciones de Control Solar. Esta modificacién puede ser aconsejable en

ubicaciones de veranos frescos y con inviernos soleados.
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Ofras combinaciones, con niveles intermedios y mds exigentes que *** en las

prestaciones recogidas en la tabla, pueden alcanzarse combinando algunas

composiciones y vidrios especificos. Las posibilidades de combinacién de diferentes

vidrios son muy amplias.

Los espesores y composiciones minimos deberdn determinarse por un

profesional en cada caso, en funcién de las caracteristicas de la instalacién:

dimensiones del hueco, carpinteria, cargas de viento y nieve, etc.

4.2.6.2. Recomendaciones para instalar un acristalamiento sin

problemas

Para la instalacion de un acristalamiento, se recomienda seguir las siguientes

pautas:
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Dirigirse al instalador, plantearle sus necesidades y las posibilidades que usted
ha selecionado en funcion de las informaciones de esta Guia. Un cliente
informado sabe lo que quiere y facilita el trabajo del profesional.

Solicitar al instalador folletos informativos del producto a instalar. El fabricante
de SGG CLIMALIT los proporcionard gustosamente al instalador si éste no
dispone de ellos.

Dejarse aconsejar por el instalador y preguntar por otfras posibilidades. Hay
multiples composiciones que pueden ser aconsejables en cada caso.
Consultar a varios suministradores.

Solicitar varios presupuestos formales que recojan el fipo de instalacion a
realizar, especificando los materiales y sus calidades.

Si ha depositado su confianza en SGG CLIMALIT, solicitar que conste en
presupuesto  “doble acristalamiento SGG CLIMALIT" especificando la
composicion solicitada.

Antes de la instalacion, verificar que los materiales que se van a instalar son
los solicitados conforme al presupuesto. Solicitar la documentacion vy
certificados de marcos y acristalameintos.

Estar presente durante la instalacién y preguntar cualquier aspecto que le

llame la atencién. Verificar la ejecucion del cerramiento, los sellados del
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acristalamiento y las regulaciones de los herrajes. Verificar los sistemas de
cierre y apertura, asi como el aplomado de las hojas practicables.

8. Las etiquetas adheridas a los vidrios suelen indicar el fabricante y la
composicién. Normalmente, son necesarias a la hora de readlizar
reclamaciones o reposiciones en virtud de las garantias. Conservar todas o,
en su defecto, algunas.

9. Solicitar que se limpien los cristales y se inspeccionen antes de ser instalados.
Cuanto mds tarde se ataca un problema, mds dificultad plantea su solucién.
A nadie le gusta frabajar dos veces, y esto puede encarecer la instalacion.

10. En los dias siguientes a la instalacion, inspeccionar los cerramientos y, ante

cualquier problema, dirfjase al instalador para solucionarlos cuanto antes.

4.3. Ventajas de la rehabilitacion de huecos

recomendaciones

Cualqguier ocasién puede aprovecharse para mejorar el aislamiento térmico
de los huecos, siendo una de las soluciones mds eficaces, tanto por los beneficios

alcanzados como por la facilidad y rapidez de la actuacion.

El coste de la operacién de rehabilitaciéon es muy variable en funcién de los
elementos que se vean afectados. Aquellos casos en los que, Unicamente, se
procede a la sustitucion de un acristalamiento por otro de mayores prestaciones,
son soluciones muy econdmicas y de aplicacién muy sencilla. Tanto como lo es

reponer un acristalamiento rotfo.

Las principales ventajas de mejora de la eficiencia energética de la
envolvente a través de la rehabilifacion de huecos mediante las soluciones

aportadas pueden ser, entre otras, las siguientes:
# Reduccién de la factura energética de cada usuario y, consecuentemente,

del conjunto, lo que conlleva a la amortizacién de la intervencién en los anos

posteriores a la misma.
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Reduccién del consumo energético del edificio en verano al reducir el factor
solar del cerramiento.

Mejora del confort térmico a igualdad de consumo.

Ayuda a la reduccidn de emisiones de CO2, contfribuyendo a la reducciéon
del efecto invernadero y a la conservacién del medio ambiente.

Reduccién de las entradas no deseadas de aire a través del cerramiento.

En viviendas pueden realizarse intervenciones parciales, aplicdndose
exclusivamente a huecos y orientaciones mds desfavorables (orientacion N).
No es imprescindible el consentimiento de toda la comunidad.

Reduccidén de las condensaciones superficiales interiores a la vivienda y de
aquellas patologias ligadas a las mismas.

Pueden alcanzarse mejoras en el comportamiento acustico cuando se
eliminan marcos en mal estado.

La actuacion sobre el hueco puede redlizarse gradualmente con
intervencién sucesiva sobre los distintos huecos de un edificio, por lo que el
coste puede fraccionarse.

Esta intervencion puede ser limpia y rdpida en funcién de los elementos
afectados. No es imprescindible desalojar el edificio, permitiendo la
habitabilidad durante la ejecucion de los trabajos.

La rehabilitacién de un edificio en blogue puede asumirse en términos
individuales por el propietario de cada vivienda.

Esta rehabilitacion no supone una pérdida de la superficie Util de la vivienda.
Puede aprovecharse para recuperar la uniformidad de estética de las
fachadas de un edificio, asi como posibilitar el cambio de aspecto de la
fachada, ‘“rejuveneciendo” su aspecto y confribuyendo a la mejora del
entorno.

No se precisan sistemas de andamiaje que invadan la via publica.

Es aplicable a cualquier tipo de fachada (incluso fachadas de ladrillo visto o
historicas).

Los materiales empleados son reciclables.

Cuando se proyecta una rehabilitacion térmica de los huecos de una

edificacion se recomienda:
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* Informarse en los correspondientes organismos sobre ayudas y subvenciones
que la Administracion pone a disposicion de los usuarios para la rehabilitacion
(Direccién General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de Madrid,
Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid o IDAE).

* Instalar vidrios bajo emisivos antes que aumentar el espesor de la cdmara, ya
que la reduccion de U es mucho mayor y se evitan dobles imdgenes por
reflexiéon. Los vidrios de baja emisividad son siempre favorables en términos de
reduccion de transmitancia térmica, ofreciendo mayor aislamiento frente a
diferencia de temperaturas. La orientacién N es siempre favorable a este tipo
de acristalamiento, ya que no recibe radiacion solar directa.

- En la instalacion de la doble ventana es importante prever el mantenimiento
de la misma y, en consecuencia, las dimensiones y sistemas instalados (CTE
DB-SU: Documento Bdsico de Seguridad de uso).

L Aprovechar la ocasidn para valorar otras prestaciones de los cerramientos,
como son: acustica, control solar, seguridad, mantenimiento, etc.

#* La instalacién de una doble ventana puede ser una solucién tan vdélida como
la equivalente de las mencionadas en esta Guia, permitiendo acometer la
mejora sin necesidad de modificar los paramentos. En este caso, deben
valorarse las necesidades de acristalamientos especificos en funcién de la
orientacién de los mismos vy la presencia de persianas entre las dos ventanas.

* Cuando esté previsto realizar mejoras de mantenimiento en la vivienda, tales
como renovacion de alicatados, enlucidos o pinturas, valorar la oportunidad
de proceder al cambio de los cerramientos de los huecos con ocasiéon de los
frabajos.

* Cualquier actuacién de rehabilitacién térmica sobre la parte ciega de la
envolvente del edificio (muros de fachada) debe considerar la actuacion
simultdnea sobre los huecos.

# Si se considera la actuacién de incorporar terrazas a la vivienda, es una
ocasién inmejorable para dotarlas del aislamiento térmico oportuno, tanto en
los marcos y en los paneles opacos como en los acristalamientos. El
sobrecoste serd, Unicamente, el debido a la mejora de materiales, mientras
que posteriores actuaciones de mejora conllevardn costes de derribo vy

nuevas instalaciones adicionales a las ya realizadas.
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#* Asesorarse con profesionales especializados, comparar distintas soluciones de
marco y acristalamiento, y solicitar la documentacidon vy certificados
oportunos.

* Las soluciones contenidas en esta Guia (vidrios bajo emisivos, carpinterias de
RPT, diferentes sistemas de apertura, etc.) son soluciones habituales en el
mercado y disponibles en los plazos normales de suministro. Solicitar
informacion a diferentes proveedores. En caso de duda, contactar con los
fabricantes.

#* Siempre es aconsejable optar por productos con marcas de calidad
voluntarias que avalan la calidad del producto por terceras partes, asi como
ensayos sobre el producto y procedimientos de fabricacién conforme con la

normativa vigente.

4.4. Glosario

Coeficiente U o Transmitancia térmica (W/m? K): expresa la transferencia térmica o
flujo de calor por conduccién, conveccion y radiacién, a través de una pared que
separa dos ambientes a diferente temperatura. Representa la cantidad de energia
o calor que atraviesa un metro cuadrado de vidrio en la unidad de tiempo, en unas
condiciones de femperaturas interior y exterior definidas. En el rango de

temperaturas climatoldgicas normales, puede considerarse constante.

Emisividad: es una caracteristica de la superficie de los cuerpos. Cuanto mds baja
es la emisividad, menor es la transferencia de calor por radiacion. La emisividad
normal del vidrio es de 0,89 y, para algunos vidrios que estdn recubiertos de una

capa bajo emisiva, el valor puede ser inferior a 0,10.

Factor Solar g: se define como la relacion entre la energia total que entra en el local
a través de dicho acristalamiento y la energia solar incidente. Esta energia total es
la suma de la energia solar que entra por transmisién directa y la energia cedida por
el acristalamiento al espacio interior, tras su calentamiento por absorcién

energética.
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Galce: espacio de los perfiles destinado al alojamiento de los paneles ciegos o
acristalados. Sus dimensiones deben permitir el correcto sellado del acristalamiento

con la carpinteria por ambas caras del mismo vy la correcta instalacion de calzos.

Calzos: elementos de apoyo y sujecidn que garantizan y mantienen el correcto

posicionamiento del panel en el marco o bastidor.

Sellado: pueden considerarse dos tipos de sellado: el sellado perimetral de los
dobles acristalamientos y el sellado de marco-acristalamiento. El primero hace
referencia a la barrera de estanqueidad de la cdmara de aire y puede estar
ejecutado con diferentes materiales. El sellado de marco-acristalamiento debe
realizarse tanto por el interior como por el exterior del cerramiento, y es fundamental

para una buena durabilidad de los dobles acristalamientos.
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Capitulo

Ldminas de ventana para

5 mejorar la eficiencia energética
en edificios

5.1. Introduccidén

Las ldminas de ventana se caracterizan por ser una fina Idmina fransparente y
adhesiva aplicable a ventanas y vidrios en edificios existentes, cuya finalidad es
modificar y mejorar las propiedades del vidrio/cristal sin necesidad de cambiar la
ventana o la estructura del edificio. Las propiedades que se pueden modificar son
el control solar, la seguridad, la privacidad, el aislamiento, el filfrado UV, la

reduccion de la intensidad y el envejecimiento de materiales.

Las ldminas de ventana pueden absorber vy reflectar el 80% del calor que
viene del exterior, produciendo ahorros energéticos significativos en edificios con

sistemas de refrigeracion.

Asimismo, pueden reducir alternativamente las pérdidas de calor del edificio

a través del vidrio.

Foto 1. Ldmina de ventana.
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& Energia
Cristal sin proteger solar 100%

Transmitida 87 %

Absorbida 5 %

Cristal con

lamina solar : Energia
solar 100 %

Transmitida 12 %

Absorbida 38 %

Figura 5.1. Principio de funcionamiento de una I&dmina de ventana.

5.2. Principios de funcionamiento de las Iaminas de ventana

Las I[dminas de ventana pueden considerarse como una tecnologia, estando
compuestas por diferentes capas que les permiten tfransformarse en productos de

alta calidad y gran durabilidad.

Las I&dminas de ventana reflectan, absorben y fransmiten diferentes partes del
espectro solar tales como el color, la transmisidén UV, la transmision de infrarrojos, el
deslumbramiento, la reflectividad y la emisividad de manera que pueden controlar

el aspecto y el rendimiento del vidrio.
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Los componentes de las Idminas de ventana son: capa de proteccién
desechable, adhesivos de alta calidad y baja distorsion, poliéster laminado de alta
calidad, recubrimiento protector antiarafazos, asi como fintes, particulas metdlicas,

aleaciones e inhibidores de radiacion UV.

Foto 2. Protector antiaranazos.

Todos los componentes son de alta calidad dptica para poder permitir que la

vision a través del cristal y la I[dmina no esté distorsionada.

Foto 3. Instalaciéon de Idminas de ventana.
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5.3. Beneficios mas importantes de las laminas de ventana

#* Aumentar el confort y la eficiencia energética en los edificios

Determinadas I&dminas de ventana se fabrican con la intencién de
complementar distintos sistemas de vidrio en diferentes puntos geogrdéficos,
de manera que permiten un uso mds racionalizado de los sistemas de
refrigeraciéon y calefaccién en edificios, mediante la reduccién del calor solar

o la reducciéon de la pérdida de calor a través de las ventanas.

Mediante el uso de esta tecnologia de control solar, se puede conseguir una
uniformidad de la temperafura en edificios, mejorando la eficiencia de la
energia utilizada y el confort de los ocupantes, mediante la reduccién de las

puntas de la demanda energética.
* Seguridad

Las I&dminas de ventana han sido muy utilizadas para protegerse de los
cristales rotos durante los vendavales y confra los ataques deliberados al
vidrio. Ademds, Gobiernos y Organizaciones Comerciales los recomiendan

contra el destrozo del vidrio tras una explosién.

Las Idminas de ventana también se utilizan para proteger a la gente contra
lesiones producidas por roturas accidentales en viviendas, escuelas y edificios

publicos.
# Proteccién, privacidad y apariencia

Las ldminas de ventana pueden proporcionar una reduccidon de hasta un
99.9% en la transmision de radiaciones UV daninas, reduciendo el
envejecimiento de los componentes de muebles, de la pintura, etc. Las
[dminas de ventana pueden proporcionar una reduccion  del
deslumbramiento en un 95% a través del vidrio, asi como mejorar la

privacidad.
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Ademds, esta fecnologia se puede aplicar a los edificios por motivos
decorativos. También pueden contribuir a reducir los dafos causados por la

luz ultravioleta, la luz visible y la energia infrarroja.

5.4. Papel de las ldminas de ventana en el Plan de Accion

sobre Eficiencia Energética de la Comision Europea

El sector de la edificacion representa el 40% del consumo de energia en la UE
y, al mismo tiempo, ofrece los mayores potenciales de ahorro energético. Ademds,
el nUmero de edificios existentes es mayor que el de nueva construccion con lo que
el potencial de ahorro energético es mayor en el sector de rehabilitacion, que

modificar los requisitos para edificaciones de nueva construccién.

La reforma de la fachada de vidrio a través de las [dminas de ventana, es
una solucion energéticamente eficiente ademds de econdmica, destinada a
mejorar el rendimiento energético de edificaciones existentes, contribuyendo a
reducir energia de conformidad con el Plan de Accidn sobre Eficiencia Energética

presentado por la Comisién Europea y debatido en el Parlamento europeo.

Foto 4. Aplicacion de las Idminas de ventana.
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5.5. Mejora de la eficiencia energética de un edificio y

contribuir a la reduccion de las emisiones de CO:-

mediante las Idminas de ventana

Las ldminas de ventana pueden reducir la intensidad energética de los
sistemas de refrigeracion y calefaccion mediante la reduccion del calor solar
excesivo, asi como la reducciéon de pérdidas de calor a través del sistema de vidrio,

manteniendo la temperatura de los edificios estables.

A medida que el nUmero de edificios con sistemas de refrigeracién continda
creciendo d lo largo de Europdad', la demanda de energia en edificios sigue
aumentando. Los edificios con sistemas de refrigeracion aparecen como fuente de
crecimiento dentro de este aumento de demanda energética, ya que

normalmente, consumen mds energia que los sistemas de calefaccion.

Las cargas térmicas que presentan los edificios poseedores de sistemas de
aire acondicionado, pueden reducirse mediante el uso de esta tecnologia,
reduciéndose en paralelo los costes energéticos y las emisiones de CO2. Ademds,
cuando se necesite que se reemplace el sistema de refrigeracién en un edificio, el
tamano del sistema de refrigeracién se podria disminuir, generando una menor

demanda energética cuando este ultimo esté operativo.

Hay programas informdticos que andalizan la demanda y que determinan el
rendimiento de las Idminas, el vidrio, la localizacion y pueden predecir de manera

razonable el rendimiento esperado sobre energia y emisiones de COa.

El siguiente ejemplo, representa los resulfados tras la reforma de un edificio
comercial de tamano medio en el Norte de los Estados Unidos, ufilizando el
“enfoque de edificio entero” y llevado a cabo por una compafia de servicios
energéticos independiente. El enfoque de edificio entero, utiliza el consumo de

energia para todo el edificio antes y después de instalar [dminas y tiene en cuenta

! De 1990 a 2000, Alemania tuvo un aumento del 250% en drea construida acondicionada e incluso el
Reino Unido tuvo un aumento del 60%.
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el efecto sobre el uso de la energia mediante variaciones en el tiempo y la

ocupacién del edificio.

12 Meses de seguimiento

kwh / 100 m? / Grados dia
12.8

12.6 1
12.4 1
12.2

12 1
11.8 1
11.6 1
11.4

11.2

11 1

10.8 T T T T T T T T T T
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

o
Ll | >
Meses antes de la instalacion de la lamina Meses después de la instalacion de la lamina

<
<

Resultados del estudio
Sin [dmina de ventana 2 153 000 kWh
Con ldmina de ventana 1 963 540 kWh
Ahorros energéticos 189 460 kWh =8, 8%
Recuperacién de la inversién 2,65 anos

5.6. Tiempo de recuperacion de la inversion en las Iaminas

de ventana

Los resultados actuales dependen no sélo del tipo de ldmina seleccionada,
sino también del tipo de vidrio, de las caracteristicas del edificio, de las sombras que
existan en las ventanas generadas por edificios adyacentes y de la localizacion

geogrdfica. Sin embargo, es posible ahorrar miles de euros al aio en costes
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energéticos, incluso en climas moderados. El tiempo de recuperacion de la inversion

puede conseguirse entre 3 y 5 anos.

La Asociacion Europea de Ldminas de Ventana, EWFA, se cred en el ano 2000 y sus
miembros son 3M, Bekaert, CP Films, FTl, Madico y Johnson Laminating. Ademds,
cuenta con 18 miembros asociados establecidos en diferentes paises europeos. El
objetivo de la organizacion es representar fabricantes y distribuidores con el objetivo

de promocionar las Idminas de ventana en la UE.

(Fuente: EWFA, Asociacion Europea de Ldminas de Ventana).
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Capitulo

6 Impermeabilizacion de cubiertas

6.1. Intfroduccion

Desde siempre, en la construccion, en general, uno de los conceptos mds
importantes y a tener en cuenta es la impermeabilizacién. Sobre la impermedabilizacion
descansa el éxito de cualquier proyecto constructivo en la edificacion. A efectos de
costes, sélo supone un 2% de cualquier edificio, pero la distribucion de los danos de las
reparaciones muestran que el 26% del importe total se atribuye a la estanqueidad de

la cubierta.

Por ofro lado, es también evidente que existe mayor conciencia tanto desde el
punto de vista de diseno, haciendo las cosas bien, como de la evolutiva de los
materiales que se utilizan, desde el fradicional sistema con membranas asfdlticas,
hasta las membranas preconformadas con materiales sintéticos, PVC-p o FPO, los
sistemas de aplicacion manual tipo estireno-acrilicos o las membranas técnicas de

proyeccion in situ a base de poliuretanos, poliureas o hibridos.

Asimismo, la evolutiva de la construccidén y el empleo de materiales
fradicionales y no tradicionales que intervienen en los procesos constructivos, estd
requiriendo, cada vez mds, un control y una aceptacion conforme a pardmetros de
no contaminacion y respeto con el medio ambiente. Este comportamiento de los
materiales se tiene que vislumbrar en los procesos de fabricacion, en la vida Utily en la
posibilidad de reciclaje. Por supuesto, esto también afecta al disefio, apareciendo
conceptos como cubiertas vegetales, verdes, ecoldgicas, con Idmina de agua, con
aislamiento térmico o con aprovechamiento fotovoltaico integrado en la misma

membrana preconformada.
Este capitulo intenta dar unas pinceladas sobre la importancia de la

impermeabilizacién y cudles son los pardmetros a tener en cuenta, desde la

realizacion de un proyecto de edificacién hasta la puesta en marcha del sistema
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constructivo vy la enfrega de los frabajos, aclarando qué ventajas e inconvenientes

tiene cada uno de los sistemas mencionados anteriormente.

Al iniciar un estudio sobre la resolucion de problemas de impermeabilizaciéon de

cubiertas, conviene abordar una serie de cuestiones tales como:

A) Cudlidades de una buena impermeabilizacién.
B) Sistemas de impermeabilizacion.

C) Normativa.

D) Cualidades de los materiales.

E) Mano de obra.

6.2. Cudlidades de una buena impermeabilizacion

La primera cuadlidad que ha de cumplir una buena impermeabilizacién es,
evidentemente, que el material a ufilizar tfenga capacidad suficiente para impedir

que un liquido o un gas lo atraviesen.

Pero, ademds de dichas funciones, existen ofras distintas que, en algunas

ocasiones, pueden ser requeridas:

* Resistencia a atmdsferas agresivas.

#* Resistencia al envejecimiento.
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*

Resistencia a la fisuracién del soporte.

1l

Resistencia a los rayos ultravioleta.

w Resistencia a las algas y a la putrefaccién.

L ] Resistencia a las raices.

] Aislamiento Térmico. Capacidad de ahorro energético.
] Produccién de energia fotovoltaica.

La impermeabilidad es una cualidad infrinseca de un material, mientfras que
la estanqueidad es una funcién y el resultado de una o varias operaciones que

tienden a oponerse al paso de los liquidos a través de una obra.

capas que componen el sistema, asi como su ubicacién, ademds de establecer las

condiciones necesarias para llevar a cabo una correcta aplicacién.

En un estudio, diseno o proyecto, hay que fener presente la compatibilidad o
no entre las diferentes capas o elementos que componen el sistema, ademds de
que cada una de ellas sea la iddnea, en cada caso, para la funcidon que tiene

asignada o que debe cumplir.

6.3. Sistemas de impermeabilizacion

Los sistemas de impermeabilizacién de cubiertas se pueden dividir, a grandes

rasgos, en cuatro partes bien diferenciadas:

% Cubiertas con proteccion pesada.

L 3

Cubiertas con fijacién mecdnica.

1l

Cubiertas con sistema adherido.

*

Cubiertas ajardinadas.
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Cubiertas con proteccién pesada

Sistema de impermeabilizacion para cubiertas planas, tanto de nueva
construccion como en renovacién de cubiertas ya existentes, a utilizar siempre y
cuando los elementos de la estructura sobre los que descarga la proteccién sean

capaces de soportar dichas cargas.

Una variante de este tipo de impermeabilizacién es la cubierta invertida o la

conocida con l[dmina de agua.

Foto 1. Cubiertas con protecciéon pesada.

Cubiertas con fijacién mecdnica

Sistema de impermeabilizacidon para cubiertas ligeras planas o inclinadas en
edificios industriales, pabellones deportivos, depdsitos, etc., y, en general, para
edificios disenados con grandes luces. El sistema debe ser estructurado y calculado

previamente para obtener la mdxima seguridad y confianza en su diseio.
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Foto 2. Cubiertas con fijacion mecdnica.

Cubiertas con sistema adherido

Sistemma de impermeabilizacién para cubiertas que permitan  una
deferminada libertad de diseno, ya que, al ser un sistema liviano, tfransmite poca
carga al soporte, requiriendo, Unicamente, que todos los componentes (capas)

estén correctamente adheridos a la estructura del soporte.
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Foto 3. Cubiertas con sistema adherido.

Cubiertas ajardinadas

Sistema de impermeabilizacion para cubiertas planas, altamente estéticas,
vivas y agradables a la vista, especialmente indicadas para la creacion de espacios

verdes en zonas residenciales.
También se conocen como cubiertas vegetales, verdes o, incluso, ecoldgicas

(aungue este concepto es discutible, especialmente en ambientes con climatologia

cdlida, por el mantenimiento que exigen).
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Figura 1. Cubiertas ajardinadas.

6.4. Normativa

En la actualidad, la normativa no contempla Normativa Bdsica de obligado
cumplimiento para sistemas de impermeabilizacion con materiales  sintéticos,
guedando, por tanto, en manos del proyectista, la decisién vy la responsabilidad en la

eleccion del sistema a utilizar en cubiertas.

La obligada asimilacion de la Directiva de Productos de la Construccion
(89/106/CE) en nuestro pais, y la futura Ley de Edificacion, son algunas de las
disposiciones que pronto estardn en vigor, y esto supondrd, a buen seguro, algunas
modificaciones, entre otras, la identificacion clara y concisa de todos y cada uno de
los agentes que infervienen en el proceso edificatorio, con la responsabilidad que
corresponda a su grado de intervencion, la necesidad de cubrir los riesgos que se
originen con las garantias suficientes, la probable aparicion de companias

aseguradoras que impongan el seguro obligatorio, la reparacién de los daios, etc.
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6.4.1. Normativa existente

METODOS DE ENSAYO DETERMINACION DE CARACTERISTICAS

Espesor Anchura
) Resistencia a la traccion y
Doblado a bajas temperaturas i
alargamiento
Envejecimiento artificial acelerado Resistencia a los productos quimicos
Resistencia mecdnica a la perc. Resistencia al desgarro
Comportamiento al calor Envejecimiento térmico
Comportamiento al fuego Resistencia a los microorganismos
Adherencia enfre capas Coeficiente de transmisién del vapor
de agua

6.4.2. Normas

En la actualidad, como norma de obligado cumplimiento existe el Cddigo
Técnico de la Edificacion con aplicacion especifica para cubiertas en el Documento
Bdsico HS (Salubridad).

Deberdn cumplirse, segun lo indicado en este Documento Bdsico, las directrices
generales para cubierta y las instrucciones especificas para puntos singulares, asi

como las condiciones de dimensionamiento de los elementos de evacuacion.

Para el diseno, deben tenerse en cuenta los pardmetros especificados en los

demds Documentos Bdsicos de aplicacion, como el de Ahorro de Energia.

La Directiva de Productos de la Construccion (89/106/CE) introducird el
cumplimiento de la norma de caracterizaciéon de las membranas EN 13956 como
preceptiva para el Marcado CE desde el ano 2007. Esto modificard los métodos de

ensayo Yy la medicion de las propiedades.
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6.4.3. Normas de apoyo

Las normas de apoyo serdn las siguientes:

* Documentos bdsicos del Cédigo Técnico de la Edificacion referentes a la
Seguridad Estructural “Acciones en la Edificacion” y Ahorro Energético.

w Certificado de Calidad Sistemas de Fabricacion ISO 92001.

L Certificado de Gestion Medioambiental ISO 14001.

] Ensayos de CEDEX de Caracterizacion de Membrana.

& Cumplimiento de Normativa Nacional e Internacional (UNE, DIN, SIA, etc.).

6.5. Cudlidades de los materiales

Como ya se ha mencionado, hoy en dia existen multitud de productos de
impermeabilizacién, aunque no siempre se eligen los mds adecuados para cada

caso. Los productos mds tradicionales son los siguientes:

1. Las membranas bituminosas

Materiales Bituminosos

Oxidados Polimeros Modificados

Termoplasticos Elastomeros
APP SBS

Figura 2. Membranas bituminosas.

Es el sistema mds empleado por la tradicién existente y por volumen de

mercado.
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Algunas caracteristicas de las mismas son:

* Envejecimiento de los materiales asfdlticos:
4] Sin superficie modificada (pizarra, metdlica) no resisten UV.
| Desaparicion de fracciones voldtiles.
| Ciclos frio- calor.
| Ambiente salinos.
* Impermeable al vapor de agua:
4} No permite “respirar a la cubierta”:

- barrera de vapor: g >30.000
- U>16.000-17.000 (PVC)
- u>100.000 (asfalto)

* No resiste a la perforacion de raices.
#* Fluencia del material hacia los extremos de la cubierta:
| Pérdida de impermeabilizacién en las limatesas.
#* Caracteristicas mecdnicas limitadas:
4} Resistencia a flexotraccion.
| Resistencia al punzonamiento.

#* Aplicacién:
4} Sistemas multicapa. Aumento de los costes de aplicacion.

| Aplicaciéon con llama. Peligro de incendio.

%} Baja resistencia al fuego de las memibranas.
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2. Membranas preconformadas

61

Productos para

Conceptos Técnicos y de Fabricacion l
la Construccion

Membranas para la Industria de la Construccion

Termoplasticos Elastomeros Duroplasticos

[—\— I f

sellado sellados, . Adesivos,

fachadas m n {cumenas Aislamientos Té.
[

barrera Mem Mem PE-C Mem capas.

vapor Cuble Cuble Cubie. Separ
1

Mem.

Cubie.

N Sika-Trocal

lunes, 14 de enero de 2008

|
— 1

perfiles | Mem.
ventanas, )| Suelos
tubos mem.
drenaje f| Imp.

Figura 3. Membranas preconformadas.

Cuando se habla de membranas sintéticas, o de sintéticos, se pueden
clasificar en funcién de su método de fabricacion, de sus aplicaciones, o en funcion

de su estructura molecular.

Teniendo en cuenta esta Ultima clasificacion, se entiende por sintéticos
aquellos compuestos macromoleculares formados por mondmeros.  Estos
mondmeros se enlazan mediante procesos de polimerizacion, ya sea mediante

policondensacion o poliadicién.

';7 g P

P = Y B

= dw b =

-e—

- '1’1‘”’ h‘ﬁ’ *a? ::: Polimerizacién

AP

Figura 4. Mondmero. Figura 5. Macromolécula.
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Segun su estructura molecular se clasifican en:

# Termopldsticos.
#* Elastémeros.

* Duropldsticos.

Termopldsticos

Consiste en filamentos de hilos, sin estar realmente enlazada la estructura
molecular. Cuando se aplica una fuente de calor, se pueden fundir y moldear.
También se pueden reciclar. Dentro de los termopldsticos se encuentran materiales
tales como: polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC) vy

poliestireno (PS).

Figura 6. Termopldsticos.

Los termopldsticos poseen ventajas como:

1. Facil de moldear tras la aplicacion de calor.

2. Soldadura eficaz y segura, ya que se produce por fusién del propio material
(soldadura por aire caliente y soldadura con adhesivo).

3. Amplia gama de tecnologias y productos en funciéon de qué aditivos se
incorporen a la formulacion.

4. Puede ser reciclado (limpieza, separacién y molienda).

Excelente comportamiento al envejecimiento y durabilidad en el tiempo.
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Elastdmeros

Consiste en una estructura tridimensional cruzada. Cuando se le aplica calor,
la cadena molecular se vuelve mds blanda, pero no se funde ni se suelda, debido a
la existencia de puntos entrelazados. Los elastdmeros se unen mediante un proceso
de vulcanizacion o adhesién. Debido a que no se pueden fundir, son estructuras

muy dificiles de reciclar. Pertenecen a este grupo el EPDM, caucho-butilo, etc.

Figura 7. Elastdmeros.

Duropldsticos

Consiste en una estructura fridimensional cruzada, en rejilla cerrada. Debido
a la multitud de puntos de entrecruzamiento, la estructura no permite movimiento.
Por lo tanto, es una estructura rigida que no puede moldearse (ni incluso a altas
temperaturas). No se puede fundir, ni moldear ni soldar, se une con adhesivo. Son
dificiles de reciclar (previa tfrituracion de la estructura). Dentro de este grupo se

encuentran el poliéster insaturado (UP) y la espuma rigida de poliuretano (PU).

Figura 8. Duropldsticos.

Centréndose en los termopldsticos, y dentro de éstos en los dos mds utilizados

en la fabricacion de membranas sintéticas, se pueden encontrar diferencias tanto
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en la fabricacién, como en la utilizacién de las membranas, y en la ecologia de las

mismas.

Uno de los aspectos ambientales mds importantes y beneficiosos de las
membranas sintéticas de PVC, radica en el origen de sus principales materias primas

e insumos: cloro, eteno (también conocido como etileno) y agua.

El PVC es el Unico polimero que no procede en su totalidad del petrdleo. El
cloruro de vinilo, el mondmero base del PVC, se obtiene a partir de la sal comin en

un 57% en peso, y del petréleo en un 43%.

Desde un punto de vista de utilizacion de recursos, dado que el petrdleo es
un recurso escaso, el balance del PVC es altamente favorable, apenas corresponde
a un 0,3% del petréleo extraido en el mundo (indice muy pequefo, ya que es uno

de los 3 plasticos mas utilizados).

Se incorporan en la formulacién del PVC un 35% de plastificantes
(generalmente liquidos), para impartirle propiedades elastoméricas de flexibilidad,
elongaciéon y elasticidad. Pueden ser ésteres dibdsicos, alifdticos o aromdticos,
diésteres glicdlicos derivados de dcidos monobdsicos, poliésteres lineales, glicéridos
epoxidados e hidrocarburos aromdticos de monoésteres, asi como hidrocarburos
aliféticos clorados. Ahadido el plastificante de esta manera, se enlaza a la cadena
molecular por los extremos, pero la fuerza del enlace puede ir disminuyendo en
presencia de agentes externos tales como betun, poliestireno, etc., que son

sustancias incompatibles con el PVC.

Rigid PVC

Flexibilized e 2 & 20 © 9909 @
pvc O 00O 200 60 &

L |
vinyl chloride plasticizer

Figura 9. Incorporacién del plastificante en el PVC.

196 CAPITULO 6. IMPERMEABILIZACION DE CUBIERTAS



Los plastificantes se clasifican en funcidon de su eficacia, permanencia,
flexibilidad a baja temperatura, compatibiidad y poder de solvatacion en
plastisoles. A mayor polaridad o grado de ramificacién, mayor serd el poder de
solvatacion y compatibilidad del plastificante. Para que un plastificante sea
efectivo, es muy importante que el plastificante y el polimero posean parédmetros de

solubilidad similares.

Cuando los plastificantes se formulan con homopolimeros de suspensién, se
obtienen compuestos para produccidn de materiales flexibles. Cuando se
combinan con resinas de pasta, dan plastisoles para producciéon de otros materiales

también flexibles, como son las membranas sintéticas.

El proceso de fabricacion de las Idminas de PVC es un proceso que se redliza

en varios pasos:

- Se infroducen los componentes en una mezcladora y se obtiene plastisol, en

forma de pasta en estado frio.

% Se fabrica una preldmina de poco espesor que sirve de soporte para poder
realizar la dispersién.

= Se dispone de una armadura preimpregnada junto con la Idmina base, y se
aplica el plastisol en varias capas y en estado frio.

w La Idmina formada pasa por un canal de aire caliente donde gelatifica y
tfoma cuerpo.

* El revestimiento acrilico se aplica en el color deseado y en caliente, sobre la
cara externa.

* Pasa por un proceso de prensado y enfriamiento para, posteriormente, ser

empaquetada y paletizada.
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Se trata de un método lento pero seguro y de gran calidad, puesto que no se
somete ala mezcla al paso de calandras, y, por tanto, la I&dmina resultante estd libre

de tensién interna y se obtiene un producto dimensionalmente estable.
Cuando la fabricacion de la Idmina tiene lugar con calandras, se produce

tensién interna, y esto afecta a su memoria pldstica, provocando retracciones del

1% de su volumen.

¢ g'wo
g ‘

=

Extrusion

@e

Figura 10. Proceso de fabricacion.

Los plastificantes mds ampliamente utilizados en la fabricacion de
membranas sintéticas, son el DINP (ftalato de diisononilo) y el DIDP (ftalato de
diisodecilo), que estdn clasificados por la UE como no peligrosos y su uso actual no

plantea ningun riesgo ni para la salud humana, ni para el medio ambiente.

Ademds, a esta férmula se le anaden los siguientes componentes, en distintas

proporciones:

1. Estabilizadores de calor.
Estabilizadores ultravioletas.
Estabilizadores de oxidacion.

Pigmentos resistentes a la radiacién ultravioleta.

A

Cargas minerales a base de filler de granulometria controlada.
En lo que respecta a las membranas de poliolefina, la materia prima es

propileno (PP) 100%, que se modifica con un mondmero de caucho de etileno-

propileno-dieno (EPDM) que, junto con un catalizador de Ultima generacién,
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fransforma el mondmero en un polimero de cadena larga. Su estado inicial es una

granza granulada.
Se fabrican con un proceso patentado por extrusion. Los componentes

sintéticos y los aditivos se funden, se mezclan y se aplican uniformemente sobre

ambos lados de la armadura. Este proceso genera una ldmina sin tension interna.

* Coating

= @;@17 5
| X TTR
o8 Q0 &

Figura 11. Proceso de fabricacion de FPO.
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En la fabricacion de las membranas sintéticas de poliolefina no se afaden
plastificantes, como ocurre en el caso de la fabricacién del PVC, sino que el
plastificante se incorpora en forma de co-mondmero y se une quimicamente a la

cadena molecular, siendo imposible la migracién del plastificante.

Polypropylene

Flexibilized
Polyopropylene

if

==t e
propylene elastomer

Figura 12. Incorporacién del plastificante en el FPO.

Ademds de lo anteriormente comentado, hay que indicar que estas

membranas poseen muy buenas caracteristicas quimicas, resistiendo a sustancias

GUIA DE REHABILITACION ENERGETICA DE EDIFICIOS DE VIVIENDAS 199



liquidas bioldgicas, sustancias orgdnicas, sustancias liquidas inorgdnicas y distintos
materiales de la construccion, como mortero u hormigdn, distintos materiales

aislantes, etfc.

Pero, scudles son los puntos mds importantes a tener en cuenta, desde el

punto de vista de la ecologia, de estos dos termopldsticos?

-

Peligrosidad de las materias primas.

Declaracién de seguridad del producto.

Influencia sobre el ser humano y el medio ambiente.
Comportamiento frente al fuego.

Reciclaje.

o0~ N

Ecologia-eficiencia.

Con respecto a las materias primas y su peligrosidad, se puede decir que no
contienen metales pesados tales como cadmio y plomo, como estabilizadores. En
su lugar, emplean mezcla de sustancias orgdnicas e inorgdnicas. De los
plastificantes que se incorporan a la membrana durante el proceso de fabricacion,
ninguno es téxico como el DEHP/DOP (Bis (2-etilhexil ftalato)). EI DEPH/DOP estd
clasificado como sustancia peligrosa, con el riesgo para la salud humana y para el

medioambiente.

La informacién acerca de la composicion y propiedades de los materiales es
crucial por razones de seguridad, para poder aumentar la seguridad durante la

aplicacién y una vez aplicado.

Las membranas sintéticas de Sika, no contienen biocidas. Los biocidas se
utilizan en el sector de la construccién para aumentar la resistencia a las raices. Son

sustancias toxicas, que pasan al medioambiente y al ser humano.

Con respecto al fuego, se puede decir que el PVC es un material
autoextinguible por su naturaleza quimica. En caso de incendio impide la
propagacion del mismo en la cubierta, pero, en el caso de las poliolefinas, para

hacerlos autoextinguibles hay que anadirle aditivos retardadores del fuego. AUn asi,
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conviene recordar que, en cualquier fuego, se genera gran canfidad de gases
toxicos, que dependen de la condiciones del fuego y del material que se esté
guemando. Cuando se quema cualquier material se genera una elevada
concentracién de mondxido de carbono (CO) y una pequena cantidad de
dioxinas, policloruro de bifenilo y policloruros aromdticos. Por lo tanto, los efectos
toxicos de los humos vy los gases generados ante el fuego por cualquier material

sintético, se determinan por la concentracion de CO.

De esta manera, una buena prevencién contra el fuego parte de una buena

eleccién del material y un buen diseno constructivo.

En lo que respecta la reciclaje, se puede decir que el material se recicla para
volver a utilizarlo como materia prima en el proceso de fabricacién de las Idminas

sintéticas.

Production of
products & elemenis

- = Usg phase and
] maintenace

Demolition of products
and elements

Figura 13. Proceso de fabricacion y reciclaje.

Un requisito bdsico en los sistemas/productos de Sika es la responsabilidad
ecolégica, siendo una premisa principal mds que como un simple eslogan. La
proteccién del medio ambiente es una prioridad que comienza durante el proceso
de fabricacion con la recuperacién de la energia térmica eliminada, continua con

la eliminacion de humos y del polvo por medio de filtros especiales y acaba con un
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sistema completo de reciclaje de las membranas sintéticas. A continuacion se hace

un resumen de las propiedades de algunos materiales, Tabla 1.

TABLA 1. Resumen de propiedades.

Mat Esp Resistencias Resistencia al Resistencia Reologia, Puesta en obra Coste de
recomendado mecdnicas punzonamiento ala Envejecimiento instala-
(Desgarro, intemperie cién
Traccién,
Alargamiento
a rotura)
PVC-p 1,2/1,5 mm Buenas Buena Buena Segun Fiabilidad. Bajo
fabricacion (3) Resistencia en las
soldaduras.
Facilidad en las
entregas.
PEAD 1,5/2 mm Buenas. Alto Limitadas (1) Buena Segun Maquinaria Medio
coeficiente fabricacion (4) importante.
de dilacién Resistencia en las
térmica (0) soldaduras.
Dificultad en las
entregas. (5)
Posibilidad de rollos
industriales.
EPDM 1,2/1,5 mm Excelentes Limitadas (2) Buena Cristalizado en Adhesivos. (6) Alto
zonas a Cran dificultfad de
fraccién vulcanizado.
Posibilidad de rollos
industriales.
CsSM 1,0/1,5 mm Excelentes Buena Buena Excelente Dificil. Alto
Necesidad de
activador segun
los casos.
Resistencia en las
soldaduras.
Facilidad en las
entregas.
(o)} Coeficiente de dilatacion térmica a peap = 0,20 frente a pve = 0,08
Ejemplo: AL=L a AT
L=10m.
Ti=10°C To= 60 °C AlLpeap = 10x 0,2 x 50 = 100 mm.
ALpvc =10x 0,08 x 50 = 40 mm.
Esto implica:
o Agrietamientos por tensién en zonas que trabajan a traccién (taludes). Efecto
fambor.
o Limite en las temperaturas de puesta en obra (5 °C y 30 °C).
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(0)

(1)

(2)

En el ensayo de punzonamiento de la pirdmide, los resultados obtenidos del
PEAD (1,5 mm) son un 30% inferior a los del PVC-p (1,2 mm).

Ataqgue por ozono en zonas de punzonamiento (envejecimiento).

La reologia del material depende de la composicidn de la membrana y de
dos pardmetros fundamentales:

o Migracion de plastificantes. Debe ser inferior al 2%, inicialmente.

o Envejecimiento artificial acelerado. Variacion del alargamiento a

rotura <10%.

Controlando estos pardmetros se puede asegurar una alta durabilidad, tanto en

zonas emergidas como en zonas sumergidas.

(4)

(5)

(6)

Existen dos problemas generalizados en la fabricacion de las membranas de

PEAD:

o Utilizacion de material reciclado, que acorta de forma alarmante la
vida Util de la membrana.

o Fabricacién por soplado, que da lugar a falta de uniformidad en los
espesores de la membrana.

Una de las causas principales de las patologias en las balsas realizadas con

PEAD, son las entregas con elementos de hormigdn, ya que no existe

posibilidad alguna (adhesivo, etc.) para favorecer la adherencia entre

ambos materiales. Es necesario encastrar piezas rigidas de PEAD en el propio

hormigdn para realizar la entrega.

Todas las patologias de las obras realizadas con EPDM van ligadas al

envejecimiento de los adhesivos utilizados en las juntas y al proceso de

fabricacién del mismo. Actualmente ya se estdn haciendo las primeras

experiencias con ldminas soldables.

Membranas liquidas de aplicacién “in situ”

Son las que se espera una mayor evolucion en los préoximos anos. Se

diferencian en dos grandes grupos:
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#* Membranas de secado fisico, son polimeros o copolimeros (estireno-acrilicos,
clorocaucho, silicatos, siliconas, etc.) generalmente de un componente.
Endurecen por un mecanismo de evaporacién del disolvente (ya sea agua o
compuesto orgdnico voldtil) aplicdndose en capa fina sobre la superficie que

se quiere impermeabilizar.

Foto 4. Membranas liquidas de aplicacién in situ.

Estos materiales llevan en el mercado bastante tiempo, y se estdn
imponiendo claramente las soluciones exentas de disolventes orgdnicos, es
decir, base agua. El desarrollo de estos productos, especialmente los
compuestos estireno-acrilicos, han sufrido unas mejoras pensando en su
capacidad, adiciondndoles determinadas cargas de aislar térmica o
acUsticamente (microesferas de vidrio huecas) una cubierta. Es muy

interesante el desarrollo de la capacidad de aislamiento térmico.

SolarCool Roof
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Esta propiedad se prueba por su alta capacidad de reflexién en la cdmara
de envejecimiento acelerado mediante UV. Los resulfados demuestran
eficacias de reflexion del 85% de la radiacion UV y del 90% de la luz infrarroja.
Este aspecto, fraducido en mediciones en habitaciones donde la cubierta ha
sido protegida con este tipo de membranas, supone una reduccién de la
temperatura, en muchos casos, entre 15-20 °C (reduccién del 47% entre el
interior y el exterior) respecto del exterior, y la factura de los equipos de
climatizacion se reduce entre un 47%-55% (un 61% de reduccion en el uso del

aire acondicionado).

Membranas de secado por reacciéon quimica de aplicacién in situ. Son
polimeros que se presentan en uno o dos componentes (poliuretanos,
poliureas, hibridos, etc.) que pueden reaccionar con la humedad ambiente y
evaporar el disolvente, o que, cuando se combinan los componentes,
reaccionan quimicamente formando una membrana confinua e
impermeable. Estos Ultimos, en la mayoria de los casos, se recomienda su

aplicacién por medios mecdnicos con mdguinas especialmente disenadas.

Volumen

Componentes

/ Mezclador Est.

o"...

. oo

ompresc s

R HITE
1

Panel de control. —:

Figura 14. Elaboracién de membranas de secado por reaccion quimica de

aplicacion “in situ”.
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Foto 5. Membranas de secado por reaccion quimica de aplicacién in situ.

Todos los sistemas basados en poliuretanos presentan como cadena principal

de reticulacién la siguiente:

~NHCOO - (CADENAS -URETANO)
~NHCONH - (GRUPOS -UREA)
~NHCONRCONH- (CADENA -DIUREA)

La reaccion para la formacién de un poliuretano lineal se consigue

simplificando el mecanismo de la siguiente manera:

nOCN-R-NCO+nHO-R'-OH——OCN-(R-NH-CO-0O-R')n-OH
Di—isocianato ResinaHidroxilada Poliuretano Lineal

Para explicar este mecanismo, en especial en los poliuretanos

monocomponentes, hay que pensar que la forma original de estos productos se
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basa en que existe un prepolimero en estado latente que se activa en contacto
con la humedad. Si este mecanismo se plantea como las resinas bicomponentes
que se han analizado en el ejemplo anterior, es como si el prepolimero sea el
isocianato (o diisocianato), es decir, el componente B, mientras que la parte
hidroxilada es el componente A (que puede ser la humedad, para los
monocomponentes). Las reacciones quedarian en sus fases iniciales, como se
indica a continuacion, para luego lanzarse la reaccidén hasta tener la urea

disustituida, etc.

R-NCO+H20 _,(R-NH-CO-0-H)_,R-NH2+C02%
Isocianato Agua AcidoCarbamico Amina DioxidoCarbono

R-NH2+R-NCO—__R-HN-CO-HN-R
Amina Isocianato UreaDisustituida

Teniendo en cuenta los efectos de la humedad, se deben considerar las

contraindicaciones sefaladas en el siguiente grdfico:

100
1 Severe bubbling — Unacceptable

\ Slight bubbling — Unaccepiable

——  Tacksfree films
- Dry for servige films

Parcant relative humidity

Vary slow curing — Unacceptable

0F Little curing — Unacceptable

0 I | 1 1 1

0 10 20 30 40 a0
Hours

Figura 15. Grdfico humedad vs. Tiempo.
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La base real de la eficacia de un poliuretano es el prepolimero con el que se
ha fabricado y que les puede hacer mds sensibles a la humedad o a la alcalinidad.
Algunos se basan en la tecnologia IPDI, una tecnologia que proporciona
poliuretano alifdtico con unas excelentes propiedades mecdnicas, de
impermeabilidad y de resistencia a los UV, y otros se basan en tecnologia MDI que
proporciona poliuretanos aromdticos de altas propiedades de cara a la

impermeabilizacién.

En la siguiente tabla se realiza una comparacion entre ambos tipos.

TABLA 2. Comparativa entre poliuretano aromdtico y poliuretano alifdtico.

PUR 2 Comp. PUR 1 Comp. alifatico
aromatico
Densidad 1.2 1.35
Elongacion a rotura 300% 320%
Resistencia a traccion 6,5 N/mm? 8 N/mm?2

Resistencia a T°

De -20°C a +80°C

De -20°C (250%) a +80°C

Endurecimiento 1 mm/dia 14 horas transitable

Dureza Shore A 75 75

Dureza Shore D 45

Resistencia a la abrasion 30 mg (Taber)

Puenteo estdtico de A -10°C 2.5 mm

fisuras

Resistencia a UV NO Sl

Contenido en solidos 100% 77%

Envejecimiento Arfificial NO 75 ciclos sin amarillamiento ni
pérdida de propiedades.

Viscosidad 2000 mPas 2435 Poise

Resistencia al
punzonamiento

dindmico

Bola de acero de 100 g y de 30
mm de didmetro
Altura 0,8 m sin desprendimiento

Altura 1,6 m sin desprendimiento
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Todos estos ensayos estdn soportados por normas NF o DIN, como es la norma
de apftitud para su empleo como revestimiento de impermeabilizacion transitable
NF P 84-402, de los cuales existen copias de los resultados elaborados por

laboratorios externos.

6.6. Puesta en obra. Mano de obra

Como se ha tratado de explicar en este capitulo, existen multitud de sistemas
de impermeabilizacién para cada parte del edificio, siendo unos de aplicacion mas
sencilla que otros, pero, en fodo caso, es necesario que el aplicador de estos
sistemas esté lo suficientemente formado en el uso de estos materiales para

garantizar un sistema totalmente seguro.

6.7. Conclusiones

La ejecucién de los trabajos de impermeabilizacion estdn basados en:

* Las recomendaciones de ejecucion del fabricante, aplicables para las
membranas de cubiertas.

£ Las instrucciones de aplicacion publicadas de fabricantes de materiales
auxiliares.

* Los disenos y planos del arquitecto.

La ejecuciéon de los trabajos de impermeabilizacién debe ser realizada por
una empresa de reconocido nivel, capaz de demostrar que ha sido formada para
las técnicas de aplicacion, colocacidon y puesta en obra de las membranas

sintéticas o liquidas, y estar catalogada como un Aplicador Reconocido.

La Empresa Aplicadora estard obligada, al finalizar los trabajos, a presentar

una garantia de ejecucion y estanqueidad durante un periodo de 10 anos.
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Se recuerda el mensaje lanzado en el sumario: los costes de una buena
impermeabilizacién no llegan a suponer un 2% de la construccién de un edificio, sin
embargo las consecuencias de malas prdcticas o soluciones inadecuadas
provocan un aumento de costes por falta del estanqueidad del 26%. Estas son cifras
que deben llevar a los interlocutores: profesionales, propietarios y empresas
fabricantes a una fuerte conciencia para medir las consecuencias futuras de

cualquier actuacién de este tipo.

Por otro lado, se observa cémo las empresas punteras fabricantes de
materiales para la impermeabilizacién desarrollan nuevos productos/sistemas que se
adaptan a la conciencia social sobre proteccién del medio ambiente, innovando y

proporcionando herramientas que también contribuyen a la calidad de vida.
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Capitulo

Sistemas de captacion de
energia con modulos
7 fotovoltaicos integrados en

membrana para
impermeabilizacion de cubiertas

7.1. Infroduccion

Hoy en dia, uno de los factores mds importantes a tener en cuenta a la hora

de la construccién de un edificio, es una buena impermeabilizacion del mismo.
Hasta ahora, se han venido utilizando sistemas convencionales de
impermeabilizacién que, mediante Idminas asfdlticas o sintéticas, preconformadas y
con distintos acabados o con sistemas liquidos de aplicacién in situ, necesitan para
su colocacion la realizacién de soldaduras, remates, proyeccién mecdnica, etc. Las
Ultimas  tecnologias apuestan por ofrecer un valor anadido al sistema de
impermeabilizacién mediante membranas preconformadas, que consiste en la
infegracion de una célula de captacion fotovoltaica en la propia membrana
impermeabilizante, logrando con ello dos funciones, la de impermeabilizar y la de
producir energia eléctrica.

El sistema de produccion eléctrica mediante mddulos fotovoltaicos flexibles
consiste en el embebido de éstos en una membrana de FPO completamente
ecolégica, con lo que, ademds de captar energia, se estd colaborando con el
medio ambiente, ya que se estima que, con la produccién de 100 kWp, se evita la
emision a la atmdsfera de 100 t de COz al ano.

Ofra de las caracteristicas de este sistema innovador es su facilidad de
instalacién (por aire caliente), su f&cil mantenimiento y que, al tratarse de células
flexibles e irompibles, se puede adaptar a cualquier tipo de soporte. Sin olvidar,

asimismo, el bajo peso que aporta a la cubierta.

Sin duda, el sistema de captacion fotovoltaico Solar Roof es, actualmente, la
tecnologia mds innovadora, haciendo posible evolucionar el, hasta ahora,
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meramente, concepto constructivo de cubierta hacia un sistema rentable y de

colaboracién con el medio ambiente.

Foto 1. Cubierta solar terminada.

7.2. Caracteristicas del sistema

El sistema Solar Roof ha sido disenado por dos especialistas mundialmente
reconocidos, Solar Integrated, proveedor lider de sistemas fotovoltaicos flexibles, y
Sika, colaborador exclusivo para cubiertas impermeabilizadas de alta calidad
realizadas en materiales sintéticos. Actuan conjuntamente en calidad de socios en
el disefo, desarrollo y distribucion de sistemas de captacion de energia fotovoltaica
infegrados en la cubierta de cualquier edificio. Con el desarrollo de la cubierta solar
flexible, estos dos socios unen sus dos dreas especializadas, aportando para tal fin
toda su experiencia. La ventaja para el cliente es que se trata de un sistema
perfeccionado de alta calidad, asi como un asesoramiento personalizado vy
competente, que asegura la mdxima seguridad y funcionamiento de la

impermeabilizacién de la cubierta y el dptimo rendimiento de los mddulos solares.

212 CAPITULO 7. SISTEMAS DE CAPTACION CON MODULOS INTEGRADOS



La combinacion de elementos fotovoltaicos y sistemas de impermeabilizacion
Sika Sarnafil ha dado como resultado una posibilidad de aplicacion completamente

nueva para generar energia de forma rentable.

7.3. Materiales

Sika AG, empresa fabricante de I&dminas sintéticas de impermeabilizaciéon y
suministrador lider a nivel mundial de productos quimicos para la construccion, con
mds de 100 afos de historia, se encarga de fabricar la membrana base que actua
de soporte del mddulo PV. Se trata de una membrana a base de poliolefinas
flexibles de alta calidad FPO de 2.0 mm de espesor Sarnafil TS 77-20, fabricadas
mediante un proceso de extrusion patentado, en el que los componentes sintéticos
y los aditivos son fundidos, mezclados y aplicados uniformemente sobre ambos

lados de la armadura, no generando ningun tipo de tension interna.
El resultado es una membrana doblemente reforzada con una armadura de
fibra de vidrio y ofra de poliéster para dotar a la membrana de una gran resistencia

al punzonamiento y un bajo alargamiento a rotura.

El grupo Sika dispone de cuatro fdbricas destinadas a la fabricacion de

ldminas sintéticas para impermeabilizacion.

=t

Sarnen (CH) 0 Diidingen (CH) 0 Pfiiffikon (CH) 0 Troisdorf (D) O

Foto 2. Instalaciones de Sika.
Solar Integrated, con sede en Los Angeles (Estados Unidos), desarrolla y

fabrica, desde hace anos, instalaciones solares para aplicaciones profesionales,

industriales y maoviles.
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Solar Integrated fabrica y suministra sistemas flexibles de captacién de
energia solar de gran eficacia. Las células fotovoltaicas de capa fina de Uni-Solar se
integran directamente en una membrana polimérica (F.P.O.) de impermeabilizaciéon
fabricada por Sika-Sarnafil de gran calidad. Solar Intfegrated asiste a sus clientes en
la planificacion, en el cdlculo de rentabilidad y, mediante asesoramiento técnico,
durante la realizacion de los trabajos. La empresa concede una garantia de hasta
20 afos sobre sus sistemas de cubierta solar, que son especialmente idéneos para su
aplicaciéon en cubiertas planas, por ejemplo, en naves de almacenes, plantas de
produccién, escuelas, edificios pUblicos, centros comerciales y edificios residenciales

y de oficinas.

Solar Integrated dispone en la actualidad del médulo de mayor tamafo y de

mds captacién de potencia del mundo.

Las células solares se colocan sobre una Idmina de acero fino, encapsuladas
para garantizar una alta durabilidad, conectadas entre si e integradas

directamente en la membrana Sarnafil TS, Fig. 1.

Transparent

Conductive

Oxide Film

Thickness of complate
Multi-dunction Cell:

< 1.0 «m

Blue Cell

Green Call
Red Cell !.' F y
Back Reflectar
Filmi Layer T

Flexible Stainless
Steel Substrate

Figura 1. Célula de captacion.
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El MOdulo-PV fotovoltaico destaca por;

1. Alta eficiencia incluso con luz difusa. Posee un rendimiento por encima de la
media, en particular con radiacion solar baja.

2. Insensibilidad frente al ensombrecimiento parcial gracias al diodo de
derivacion que posee cada célula. El rendimiento con ensombrecimiento

parcial es sustancialmente mas alto que en los mdédulos tradicionales, Fig. 2.

BYPASS DIODES at every Cell

Figura 2. Interconexién entre células solares.

3. Mayor grado de rendimiento en verano a temperaturas mas altas. Gracias al
proceso autorregenerativo a temperaturas de moédulo de mds de 40 °C,
aumenta el grado de eficiencia de la tfecnologia Triple Junction,
especialmente, en los meses cdlidos. La instalacién del sistema de captacion
de energia fotovoltaica integrado en una cubierta sin ventilacién trasera
refuerza este efecto positivo, Fig. 3.

Preal / Pnenn(stc) (%)

]T’[é%l?] %UDH‘EJ‘E][II = Triple Junction Technologie (Solar Dach) —— Kristalline Module

Figura 3. Comparativa cristal amorfo vs. Cristalino, y su eficiencia a alta temperatura.
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4, El Médulo PV es un sistema ligero (4,9 kg/m?), evitando sobrecargar la
cubierta, ademds de ser flexible, permitiendo adaptarse a cualquier tipo de

soporte, e irompible, Fig. 4.

Figura 4. Flexibilidad del sistema.

7.4. Instalacion

El sistema de instalacion Solar Roof, es un sistema sencillo, rdpido y de muy
facil mantenimiento. Consiste en una primera capa de impermeabilizacion sobre el
agislamiento  térmico mediante Idmina de FPO Sarnafii TS 77-18 fijada
mecdnicamente al soporte mediante los sistemas de fijacion lineales Sarnabar, Fig.
5, y Sarnafast, Fig. 6, garantizando tanto la resistencia a la succién del viento como

la durabilidad de los materiales durante 20 anos.
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Figura 5. Sistema Sarnabar Figura 6. Sistema Sarnafast

La colocacion de la membrana se readliza mediante soldadura por aire
caliente en unos pardmetros de temperatura y velocidad estrictos. Para ello, se
deben utilizar unos robots especiales automdticos Sarnamatic 661, a fin de conseguir

unas soldaduras perfectas.

Una vez readlizada la impermeabilizaciéon, se colocardn los moddulos-PV

mediante la mdquina automdtica de aire caliente Sarnamatic 661.

La flexibilidad de los mddulos-PV permite transitar sin ningun problema sobre

la instalacién solar durante su montaje, Fig. 7.

Figura 7. Montaje de los mddulos-PV.

La colocacién de las membranas en posicidn plana impide que los modulos-
PV tapen el sol a si mismos. Las pérdidas ocasionadas por la disposicién plana de los
maodulos-PV se reducen considerablemente gracias a la Tecnologia Triple Junction.
La mayor ventgja de una instalaciéon con Mddulos-PV, es el aprovechar toda la

superficie de la cubierta, Fig. 8.
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No son necesarias ofras estructuras portantes metdlicas, de costosa

instalacién, y que hacen necesaria la comprobacién del cdiculo de cargas.
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Sistema Solar Médulos PV Sistema tradicional sobre soportes
Grado aprov. tedrico: 100% metdlicos
Pérdida por sombreado: 0% Grado aprov. tedrico: 33%
Orientacién mdéd-PV: cualquiera Pérdida por sombreado: 9%
Rend. orient Sur: 92% Orientacién méd-PV: Sur
Rend. orient. Suroeste: 92% Rend. orient Sur: 21%
Rend. orient. Suroeste: 87%

Figura 8. Disposicidon de las membranas.

Los cables de corriente continua que unen los distintos Mddulos-PV de alta
eficiencia de captacion, se distibuyen por encima de la membrana

impermeabilizante, cubriéndolos con bandas de la misma membrana, Fig. 9.

Los cables de corriente continua llegan a un convertidor, el cual transforma la

corriente continua de las células solares en corriente alterna.

Figura 9. Situacion de los cables de corriente continua.

El cableado de interconexién de los mddulos de un campo fotovoltaico, asi

como el que conecta el campo fotovoltaico con la red eléctrica, ha de reunir las
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condiciones adecuadas de aislamiento y proteccién. Finalmente, se encuentra el

contador de la electricidad generada vy los sistemas de monitorizacion remota, Fig.
10.

Figura 10. Contador y sistemas de monitorizacion.

7.5. Respeto medioambiental

Aprovechar la energia solar es sostenible, sensato y seguro. La técnica para

beneficiarse de fodo su rendimiento es moderna y eficaz, cumpliendo las exigencias

de un abastecimiento duradero vy, a la vez, respetuoso con el medio ambiente.
Los sistemas para la impermeabilizacién de la cubierta con mddulos
fotovoltaicos integrados (mddulos-PV) son respetuosos con el medio ambiente,

duraderos, sdlidos y extraordinariamente resistentes a la intemperie.

El sistema con Mddulos-PV puede instalarse en cualquier tipo de cubierta, sea

plana o inclinada, pudiéndose adaptar a cualquier forma de construccion de un
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edificio industrial, comercial, residencial, etc. La Unica condicion recomendable es
que la cubierta tenga un minimo de pendiente, suficiente para que la escorrentia

del agua de lluvia proceda a su auto-evacuacion.

Debido a su escaso peso, esta tecnologia no supone un aumento
considerable para la carga estdtica de la construccion de la cubierta ni del edificio,
ya que no se necesita instalar una subestructura especial para la sustentacion del
sistema, como ocurre con los paneles solares convencionales. Asimismo, las radfagas
de vientos fuertes no suponen ningun problema, no siendo necesaria tampoco una

instalacion de pararrayos independiente.

La aplicaciéon del sistema con Mdodulos-PV repercute positivamente en los

aspectos econdmicos y funcionales de la impermeabilizacién de la cubierta.

7.5.1. Ejemplo de ahorro

* Reduccién de emisiones de CO2 en una instalacién de 100 kWp en Palma de

Mallorca:
Generaciéon de corriente anual: 100 kWp x 1163 kWh / kWp afio = 116.300 kWh / aio
% Ahorro anual de COa:
0.886 kg / kWh x 116.300 kWh / ano = 103.042 kg/ano
4 Superficie de bosque equivalente:

1 kg/m? ano x 103.042 kg / ano = 103.042 m?

ik

Superficie de cubierta solar:

100.000 Wp / 46,5 Wp /m?2 =2.150 m?
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7.6. Cumplimiento del Cédigo Técnico de la Edificacion

El nuevo CTE establece la obligatoriedad de instalaciones de sistemas solares
fotovoltaicos dependiendo de diferentes pardmetros, uso de las naves vy
localizaciéon, entre ofros. Convertir esta norma en oportunidad de inversion de un
sistema solar fotovoltaico integrado en cubierta, puede ser un beneficio adicional

para estrategias empresariales avanzadas.
7.6.1. Politica corporativa medioambiental responsable

Uno de los principales beneficios que SOLAR ROOF aporta es la preservaciéon
del medio ambiente gracias a la energia “limpia” generada, que evita las emisiones
de CO:2 producidas a través de sistemas tradicionales. Asimismo, los mddulos de
silicio amorfo tienen un retorno energético de menos de un ano. Ademds, las
membranas poliméricas no contienen plastificantes ni aditivos, son reciclables y no
emiten dioxinas a la atmdsfera durante su vida Util. Las cubiertas con captacion de
energia solar fotovoltaica permiten adoptar politicas corporativas responsables,
siguiendo los criterios del Protocolo de Kyoto, en referencia a la reduccién de

emisiones de los principales gases contaminantes.

7.7. Beneficios para las empresas

Entre los multiples beneficios que la energia solar fotovoltaica aporta a las
empresas, destaca la generacién de unos ingresos de forma pasiva, la sencillez del

sistema, su fiabilidad y la garantia de la estanqueidad total de la cubierta.

Las cubiertas solares fotovoltaicas conectadas a la red generan unos ingresos
anuales de unos 55.000 € sobre una potfencia instalada de unos 88 kWp. El marco
legal existente da una garantia de estabilidad a largo plazo, garantizados a lo largo

de la vida Util de los equipos. Esta estabilidad, se ve acompaiada con una garantia
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de produccién del 80% de la produccion de los mddulos solares fotovoltaicos

durante 20 anos.

A su vez, aquellas empresas que apuesten por este sistema energético y que
instalen la cubierta solar, se beneficiardn de una bonificacién fiscal directa de un 8%
del total de la inversion. Ademds, la inversion a realizar se minimiza debido a que
existen diversos instrumentos de financiacién especialmente disefados para este fin.

La rentabilidad de los sistemas solares fotovoltaicos infegrados en cubierta es,

en definitiva, una opcién que se debe de evaluar y que permite rentabilizar el uso

de la cubierta de la nave, normalmente, complementario al uso de la misma.
Bibliografia

1 - Sika Technology AG.
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Capitulo

La energia solar térmica: agua

8 caliente sanitaria, calefacciony
climatizacién

8.1. Introduccion

El Sol nos regala su energia en forma de luz y calor. Hoy, una tecnologia

establecida, eficiente y no contaminante, nos permite utilizarla para iluminar y
calentar nuestras casas y negocios, reduciendo los consumos energéticos para la
produccién de agua caliente sanitaria, calefaccién, calentamiento de piscinas y
climatizacién. Su utilizacién se justifica no sélo en el ahorro energético y la
rentabilidad del usuario, sino que, ademds, contribuye al bien comun: la mejora de
la calidad del aire de las ciudades y del pais, la rentabilidad macroecondmica por
el uso de recursos propios, la generacion de riqueza interna y de empleos, y la

reduccion de la dependencia energética externa.

Hace algunas décadas era légico que la energia obtenida de la radiacién
solar no sustituyera a la obtenida de los combustibles convencionales debido a la
ausencia de recursos técnicos y de interés en la investigacién de métodos capaces
de hacer competente la energia solar y, probablemente, por la falta de mentalidad

social sostenible, comprometida con el medio ambiente y los recursos nafurales.

En la actualidad, el Sol es una gran fuente de energia no aprovechada en su
totalidad, si bien se han conseguido desarrollar tecnologias capaces de aprovechar
la radiacién solar de forma que ésta puede competir con los combustibles
convencionales. Para la obtencion de energia térmica, sobre todo cuando se trata
de producir agua caliente sanitaria con temperaturas de preparacion entre 45 °C y
60 °C, la fiabiidad de las instalaciones (y de sus componentes), los ahorros
conseguidos y, en definitiva, su amortizaciéon, han sido probadas en mdultiples

ocasiones.

A lo largo de los Ultimos anos, se ha iniciado el despertar del mercado solar

térmico en Espana, con crecimientos muy significativos. Los principales mecanismos
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que explican este despertar solar estdn ligados tanto al crecimiento del interés
social por la proteccién del medio ambiente, como a una actitud mucho mds
activa por parte de las Administraciones, fanto Ayuntamientos, como Comunidades
Auténomas y Administracién Central, que han abierto lineas de subvencidon mucho
mds generosas y que estdn introduciendo elementos de obligatoriedad solar dentro
de las regulaciones de su competencia: las Ordenanzas Solares de los
Ayuntamientos de Barcelona, Madrid, Sevilla, Burgos, etc., obligan a la instalacién
de sistemas de aprovechamiento solar para la produccion del agua caliente en las
nuevas edificaciones y reformas integrales de las ciudades, en las que habitan mds

del 30% de la poblacién espanola (viviendas, hoteles, polideportivos, etc.).

Con todo ello, el impulso de los sistemas de produccidén de agua caliente
sanitariac con energia solar térmica, genera la necesidad de definir nuevas
condiciones para el disefo, ejecucion y mantenimiento de las instalaciones,
principalmente en el actual escenario, en el que no se encuenfra una
recomendacion, sino una obligacién, por medio de las Ordenanzas Solares y el

recientemente aprobado Cddigo Técnico de la Edificacion.

El sector residencial tiene uno de sus pilares en la utilizacion del Sol que
realizan sus ocupantes para el desarrollo de sus actividades diarias. Estos usuarios
cada vez exigen unos niveles de calidad y de servicios superiores y, entre las nuevas
muestras de calidad que valoran, destaca el compromiso del edificio con la
proteccién del medio ambiente. La utilizacién del Sol para reducir los consumos de
combustible en los edificios representa, desde este punto de vista, no sélo una
buena oportunidad de reducir la factura energética con rentabilidades atractivas,
sino que, ademds, sirve de muestra del compromiso de esta fipologia de
instalaciones con la proteccién del medio ambiente. Cuando se combinan las
aplicaciones solares con otras medidas de ahorro energético (sustituciéon de
generadores convencionales de calor, aislamiento, etc.), se consiguen unas

rentabilidades especialmente interesantes.

8.2. Posibilidades de ahorro solar en edificios de viviendas

Los gastos energéticos en los edificios de viviendas son uno de los gastos

corrientes mds significativos. Sin embargo, todavia hay un gran desconocimiento de
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las posibilidades de ahorro energético y econdmico, ya que, normalmente, las
partidas energéticas no se gestionan ni se miden separadamente. El criterio usual de
selecciéon de los equipos e instalaciones suele ser el de minimizar la inversién inicial,
siempre garantizando la seguridad de suministro de calor, sin fener muy en cuenta

los consumos energéticos a posteriori.

Del andilisis de las necesidades energéticas de los edificios de viviendas en
Espana, se puede afirmar que las opciones mds claras, por orden de importancia,

que se prevé en la utilizacion del Sol para reducir los consumos energéticos son:
1. Produccién solar de agua caliente sanitaria.

2. Climatizacién solar de piscinas cubiertas y descubiertas.

3. Calefaccion y refrigeracion solar.

8.3. Funcionamiento de las instalaciones solares térmicas.

Componentes

Un sistema solar estd constituido por el colector solar, el subsistema de
almacenamiento, el de transporte de energia (tuberias, bombas, intercambiadores)

y el de utilizacién o consumidor de la energia solar captada.

En su diseno hay que fener en cuenta que, tan importante como la correcta
selecciéon de los elementos integrantes de cada subsistema, es la correcta
integracion de todos ellos y la seleccidn de las estrategias de regulacion, control y

operacion.

Con todo ello, el rendimiento anual del sistema, que serd funcién de la

tecnologia empleada, dependerd, principalmente, de los siguientes factores:

*

Colector: pardmetros de funcionamiento no (Eficiencia Optica, ganancia de

energia solar) y UL (Pérdidas Térmicas).

Al

Caudal de diseno: bajo flujo y estratificacion.

il

Intercambiador: eficiencia.
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Tuberias: longitud, didmetro y aislamiento.
Almacenamiento: volumen y estratificacion.
Control: diferencial de temperaturas, radiacion, caudal variable, etc.

Operacién y seguridad: expansion, purgadores, valvula de seguridad, etc.

* F % ¥ %

Criterios de diseno.

Figura 1. Componentes de una instalacion solar.
8.3.1. Subsistema de captacién

El colector solar térmico es el encargado de captar la radiacién solar y
convertir su energia en energia térmica, de manera que se caliente el fluido de

frabajo que contiene.

Toda la energia que incide sobre el colector solar no puede ser considerada
como energia Ufil, de manera que, al mismo tiempo que se produce el
calentamiento del fluido de frabajo, una parte de esta energia se pierde por
conduccién, conveccion y radiacion, generdndose un balance energético entre la
energia incidente (en forma de radiacién solar) y las pérdidas térmicas, obteniendo

como resultado una potencia Util del colector solar.
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Estas pérdidas de calor crecen con la temperatura del fluido de trabagjo,
hasta que llega un momento de equilibrio en el que se cumple que la energia
captada es igual a las pérdidas, alcanzéndose en ese momento la temperatura de
estancamiento del colector. En la mayoria de los colectores, esta temperatura de

estancamiento o de equilibrio se alcanza a unos 150 - 200 °C.

Viento,
N | y lluvia, Conveccion
nieve fi
_ %/

/1 \ Radiacien  Pérdidas por
. Solar Directa CONveccion

Potencia util del
colector

Luz difusa de la
atmosfera

Pérdidas por

Radiacion térmica del conduccion

recubrimiento de cristal o

Radiacion térmica
del absorbedor

‘ Potencia util del
colector

Figura 2. Balance energético en un colector solar.

Con todo ello, y teniendo en cuenta la ecuacién de la curva que define el
rendimientfo de un colector solar, Fig. 3, se deduce que inferesa hacer trabajar el
colector a la temperatura mds baja posible, siempre que ésta sea suficiente para la

utilizacién especifica en cada caso.

n = Rendimiento (Eficiencia).
No = Rendimiento Optico (eficiencia éptical).
ki, k2 = Pérdidas Térmicas: engloba pérdidas por
AT AT2 conduccién, conveccion y radiacion.
n=n,— k,e— —k, o—— AT = Diferencial de Temperaturas (entre la
© 1 E 2 E temperatura media de frabajo del colector
9 9 y la temperatura ambiente, °C)
Eg = Radiacién solar, W/m2.

Figura 3. Ecuacion de la curva de rendimiento de un colector solar.
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Los colectores solares son el corazén de cualquier sistema de utilizacion de
energia solar. Absorben la luz solar y la transforman en calor. Los criterios bdsicos

para seleccionarlos son:

Productividad energética a la temperatura de trabajo y coste.
Durabilidad y calidad.

Posibilidades de integracién arquitecténica.

* * * #

Fabricacién y reciclado no contaminante.

Diferencia de temperatura (K)

Figura 4. Curva de rendimienfo de un colector solar de alta eficiencia.

Dependiendo de la aplicacion, el tipo de colector solar que hay que utilizar
varia. Para aplicaciones que requieren un fluido a baja temperatura (<100 °C) los
sistemas con colectores de placa plana son los mds utilizados, seguidos por los tubos

de vacio, Fig. 5.

Los colectores de tubos de vacio se distinguen de los colectores planos por
sus menores pérdidas térmicas (mayor rendimiento), al encerrarse el absorbente
solar en una cdpsula de vidrio de la que se extrae el adire, y sus mayores

posibilidades de integracién arquitecténica.
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La diferencia de productividad energética entre los diferentes tipos de
colectores planos viene dada por las diferencias en las propiedades opticas de los
recubrimientos de sus absorbentes, y por las caracteristicas y espesores de los
aislamientos térmicos. Las diferencias en durabilidad y calidad surgen de los
materiales empleados y, en especial, de la junta de estanqueidad que une la
cubierta de vidrio del colector con el marco, y de la resistencia del material de
aislamiento térmico al apelmazamiento por las condensaciones internas del

colector.

Colectores planos Vitosol 100 Colectores de vacio Vitosol 200 y Vitosol 300

Figura 5. Ejemplos de tecnologia.

Al igual que ocurre con las calderas, la utilizacién de colectores mads
eficientes tiene una influencia mucho mds significativa en la productividad anual
que la que se puede deducir de la comparacion directa de los rendimientos
instantdneos (relacién entre el calor extraido del colector en un momento dado vy la
radiacién solar disponible en ese momento). Ademds, se pueden encontrar
reducciones significativas en los costes del resto de los elementos del sistema solar,

ya que, para un mismo aporte solar, hacen falta instalar menos m2 de colectores y
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se puede trabajar a temperaturas mds altas sin repercusidén en el rendimiento

(bombas, tuberias, almacenamiento, intercambiadores, etc., mds pequenos).

Desde el punto de vista de la integracién arquitectdnica, una ventaja que
tienen los colectores de vacio de absorbente plano, es que permiten una mayor
flexibilidad de montaje. Asi, los tubos de vacio con absorbente plano se pueden
instalar en una superficie horizontal o vertical, y girar los tubos para que su

absorbente esté a la inclinacion adecuada.

8.3.2. Subsistema de acumulacion

El Sol es una fuente de energia que no se puede controlar, su produccién
llega de forma continuada durante una media de 12 horas al dia, a razén de 1.400-
1.800 kWh/m?2/afo, lo que equivale a que, por cada m? se recibe la energia
obtenida de quemar unos 165-200 litros de gasdleo. Es decir, con la energia solar
que llega en 5 m?2 se podria suplir las necesidades térmicas anuales para

acondicionar una casa de 100 m2,

Pero esta energia no llega en el preciso momento en que se necesita, sino
repartida durante todas las horas de sol. Opuesta a esta produccion, se encuentran
los perfiles de consumo de las instalaciones, que variardn en funcién de su uso. Por
ejemplo, en las instalaciones de ACS en viviendas, se tienen dos o fres picos de
consumo al dia, en las instalaciones de calefaccion el horario de funcionamiento,
normalmente, comenzard después de las 12 del mediodia y sélo durante el invierno,

efc.

Para conseguir acoplar la produccion del sistema solar con el consumo de la
instalacion, siempre se necesitard una acumulacion de energia solar. Esta

acumulacién tendrd mayor o menor volumen en funcién de dos factores

principales:
% El nivel de cobertura con energia solar de la demanda de la instalacion.
#* El perfil de consumo de la instalacion.
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Cuanto mayor sea el nivel de cobertura, mayor tendrd que ser esta
acumulacién. La mayor heterogeneidad del perfil de consumo también hard que

sea necesaria una acumulacién mayor.

El cdilculo del volumen de acumulacién solar adecuado para cada
instalacién tiene una gran importancia, porque de este volumen va a depender, en
gran medida, el rendimiento de todo el sistema solar. Para calcular el volumen
exacto de acumulacion solar en una instalacion, habrd que hacer un andlisis de
sensibilidad, analizando el rendimiento del sistema solar con diferentes volimenes
de acumulacion, y comparando el beneficio de su utilizacién con la inversion inicial

necesaria.

Otro factor de gran influencia en el rendimiento del sistema solar serd la
estratificacién térmica de la acumulacion solar. A mayor estratificacién, mayor serd
el rendimiento de la instalacién solar. La estratificacion térmica de la acumulacion
hace posible que la temperatura de entrada al colector solar sea lo mds baja
posible, lo que mejora su rendimiento. Esta estratificacién se puede conseguir, en
mayor o en menor grado, en funcién de las medidas de diseio que se tomen.

Como medidas bdsicas se deben adoptar las siguientes:

#* Utilizacion de depdsitos verticales.

£ Conexién en serie de las baterias de los depdsitos.

Una estratificacion mayor se puede conseguir mediante disefios mds
sofisticados, mediante funcionamiento a bajo flujo del circuito primario solar con
caudal variable o con depdsitos especialmente disefados para favorecer la

estratificacion térmica.

Una de las consecuencias mds importantes de la necesidad de acumulacién
de energia con los sistemas solares, es que el cdiculo del sistema solar siempre se
tiene que hacer en funcién de la energia demandada y no de la potencia. Esto

implica un cambio en el cdlculo cldsico de las instalaciones que, normalmente, se
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hace basdndose en potencias y demandas mdximas (el peor dia del invierno, etc.),

y no basdndose en consumos medios diarios, como es el caso del diseio solar.

8.3.3. Subsistema de intercambio

La mayoria de los sistemas solares térmicos son de circuito indirecto, por lo
que existe un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia térmica
captada desde el circuito de captadores, o circuito primario, al agua caliente que

s€ consume.

Los circuitos indirectos, es decir, las instalaciones con dos circuitos, uno
primario (captadores solares, que funcionan como un generador de calor; el
sistema de bombeo; el sistema de intercambio, que fransmite la energia producida
al almacenamiento; y el sistema de expansidon y seguridad) y ofro secundario
(acumulador solar y sistema de bombeo), son de obligada utilizacién en zonas con
riesgo de heladas (el circuito primario se llena con un liquido anticongelante) o
zonas en las que la calidad del agua sea baja, aguas duras, con riesgo de

incrustaciones calcdreas.

8.3.4. Subsistema de regulacion y control

Se encarga de asegurar el correcto funcionamiento de la instalacién solar.
Las estrategias de regulacion y control no son complejas, de manera que suelen
consistir en un sistema de marcha-paro de una bomba en funcién de un diferencial
de temperatura establecido en la regulacion, y en el de control de la temperatura
de un acumulador (termostato de seguridad o mdximal). En instalaciones complejas,
mediante el sistema de regulacion y control se pueden realizar multiples

operaciones, mejorando el rendimiento de éstas.
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Figura 6. Regulacion solar Vitosolic 100 y 200.
8.3.5. Subsistema de energia auxiliar o convencional

Todas las instalaciones solares térmicas han de incluir un sistema de apoyo
convencional para cubrir las necesidades de los usuarios durante los periodos en
que el sistema solar no pueda cubrir toda la demanda por causas climdticas (menor
radiacién) por aumento de consumo sobre el previsto inicialmente, es decir, que la

demanda media anual calculada no coincida con la diaria.

Es muy importante que la instalacion solar frabaje en sintonia con el resto de
la instalacion del edificio para garantizar el correcto funcionamiento y el mdximo

aprovechamiento (ahorro energético) del sistema en su conjunto.

El sistema de apoyo siempre tiene que estar dimensionado como si el sistema
solar no existiese, ya que la funcién principal del sistema auxiliar serd la de cubrir los
picos de demanda, incluso en los momentos en los que la aportacion del sistema

solar sea insuficiente.

En la mayor parte de los casos, el método mds sencillo y eficiente para
realizar la integracion, es conectar en serie la produccion de dos generadores
diferentes, por un lado se tendrd el sistema solar y, por otro, el sistema de apoyo

convencional.
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Independientemente de la tipologia de sistema convencional utilizado, es

muy importante la posicion relativa de éste. Las distintas opciones que se pueden

enconftrar son:

*

Inmerso en el acumulador solar: para esta configuracién existen dos
posibilidades en funcién del tipo de energia convencional utilizada, es decir,
resistencia eléctrica (de menor eficiencia en tanques monovalentes) o gas
natural, GLP, gasdleo, etc., mediante otro serpentin sumergido en la parte
superior del acumulador (mayor eficiencia en tanques bivalentes esbeltos, en
los que la estratificacion se mantenga, de manera que la caldera sélo debe
actuar sobre el 50% del volumen del fanque).

En serie con el acumulador solar: con esta configuracion, el sistema de
energia convencional ha de ser modulante por temperatura vy resistir
entradas de agua precalentada entre 60-70 °C. El rendimiento es el mds alto,
ya que no afecta a la temperatura de enfrada a los colectores, ademds de
poder modular el consumo de energia convencional en funcion de la
temperatura de entrada a la caldera mural, por lo que presenta mayor
eficiencia.

En paralelo con el acumulador solar: es la tipologia mds usual en sistemas
domésticos termosifénicos. El conexionado es menos eficiente, ya que no se
aprovecha el agua precalentada solar, seria un todo-nada. Estas calderas no
aceptan agua precalentada.

Inmerso en un acumulador en serie con el acumulador solar: con esta
configuracion, se puede aprovechar el precalentamiento del agua solar
(aun no a la temperatura de consumo) con el consiguiente ahorro
energético. El conexionado es mds eficiente. El acondicionamiento del
acumulador convencional se realizard con caldera de gas, gaséleo, GLP o

incluso con resistencia eléctrica (menor eficiencia).

8.4. Principales aplicaciones de la energia solar térmica

El objetivo bdsico del diseio de un sistema de aprovechamiento solar ha de

ser el de suministrar al usuario una instalacién solar que, dentro de las restricciones

de costes, pueda:
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*

Maximizar el ahorro energético global de la instalacion en combinacion con

el resto de equipos térmicos del edificio.

L 3

Garantizar una durabilidad y calidad suficientes.

* Garantizar un uso seguro de la instalacion.

Para maximizar el ahorro energético, y dado que los colectores solares tienen
mejor rendimiento trabajando a bajas temperaturas, es recomendable la conexidn
entfre el sistema solar y el sistema de apoyo convencional de tal manera que el
sistema solar siempre trabaje a la temperatura mds baja posible. Esto llevard a
conectar la instalacion solar en serie con el sistema de apoyo y siempre por delante

de éste.

8.4.1. Produccidén de ACS con energia solar térmica

En instalaciones compartidas por varios usuarios, la produccién de ACS solar
serd, preferiblemente, centralizada, es decir, un Unico sistema de captacion,

intercambio y acumulacion solar.

En instalaciones de produccién de ACS, esto significard que la acumulacién
de agua calentada por el sistema solar se conectard a la enfrada de agua fria de
la instalacién. El agua precalentada por el sistema solar pasard después, segin se
produzca el consumo, al sistema de calentamiento convencional (interacumulador

calentado con caldera, calentador instantdneo modulante, termo eléctrico, etc.).

En este tipo de esquema existe un primer depdsito en el que entra
directamente el agua de red, y que es calentado por el sistema solar. El depdsito
calentado por caldera es colocado en serie, siendo su entrada la salida del
depdsito solar. Para instalaciones con consumos de 1.000 a 3.000 I/dia, el esquema
se suele resolver mediante inferacumuladores, tanto para el sistema solar como
para el convencional. En sistemas con consumos mayores de 5.000 I/dia, la
acumulaciéon  solar se resuelve, normalmente, mediante acumuladores e
infercambiador de placas externo. Para consumos mayores, suele ser interesante

realizar la acumulacion solar en circuito cerrado mediante dos intfercambiadores de
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placas. De este modo, se economiza sensiblemente la inversion inicial en

acumulacion solar al poder utilizar tanques de acero al carbono sin recubrimiento.

En la Fig. 7 se muestra un esquema tipo de ACS solar, si bien en este caso se
han separado los circuitos de agua de consumo y de extraccion de agua caliente

solar mediante un intercambiador, para evitar la necesidad del tratamiento anti-

e
53

legionella en el acumulador solar.

Acumulador
de caldera

Caldera

Paneles Intercambiador \
Solares de calor Acumulador
Solar

<+— Agua Fria

Figura 7. Sistemas de ACS con interacumuladores separados e infercambiador entre

el acumulador solar y el de caldera.

A continuacién se analizan algunas de las configuraciones bdsicas que se

pueden aplicar para la conexion del sistema solar con la instalacion convencional.

8.4.2. Produccion de ACS y climatizacion de piscinas con

energia solar térmica

Una de las aplicaciones mds interesantes y eficientes de utilizacién de la
energia solar es el calentamiento de piscinas, ya que las temperaturas requeridas
son bajas y las demandas energéticas muy grandes. En el caso de piscinas
cubiertas, es usual el instalar como sistema de calentamiento una combinacion de

bomba de calor y caldera. La bomba de calor sirve como mecanismo de confrol
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de la humedad del recinto, recuperando la entalpia del aire de renovacion para
aportar calor al ambiente y al vaso de la piscina. En este caso, la instalacion solar
siempre se ha de montar en serie con la caldera, pero en paralelo con la bomba de
calor, para no empeorar su rendimiento ni pararla por sobretemperafura, dando
prioridad al mantenimiento de las condiciones de confort (temperatura y humedad)

en la piscina. En la Fig. 8 se muestra un esquema tipo para esta aplicacion.

Paneles Intercambiador Acumulador Acumulador
Solares de calor Solar de caldera

Caldera y/o
Bomba calor

gua Fria

Figura 8. Esquema tipo de aplicacién solar para ACS y Piscina.

8.4.3. Conexion al retorno de los sistemas de calefaccion

con energia solar térmica

En sistemas de calefaccion y, en general, en circuitos cerrados, la conexiéon
del sistema solar ha de hacerse donde se encuentre la temperatura mds baja del
circuito. Normalmente, este punto es el retorno de la instalacion. En la Fig. 9 se
muestra el esquema tipo, donde el retorno de calefaccidon se hace pasar por los
tanques solares cuando los acumuladores solares estdn mds calientes que el retorno

y, de esta manera, se precalienta el retorno y se ahorra combustible en la caldera.
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c | Caldera

Figura 9. Esquema tipo de aplicacién solar para Calefaccién y ACS.

Si bien estd bastante claro que el punto de conexidon del sistema solar debe
ser siempre el punto mads frio de la instalacién de calefaccion, en ocasiones hay que
hacer un andlisis cuidadoso de la instalacion para poder determinar cudl es este
punto. En instalaciones cldsicas, en las que existe un Unico colector de impulsion y
otro de retorno, el punto de conexién del sistema solar serd siempre entre el colector
de retorno y la caldera. Para hacer la conexidn, la solucién mds sencilla es colocar
una valvula de tres vias diversora que, cuando el retorno esté mads frio que los
tanques solares, obligue al agua de retorno de la calefacciéon a circular por el
acumulador solar, donde serd precalentado con la energia acumulada para, a

continuacién, volver a entrar en la caldera.

En instalaciones de calefaccién mds complejas, decidir el punto exacto de
conexion del sistema solar a calefaccién puede ser menos inmediato. Por ejemplo,
si existe un distribuidor menor formado por colector de impulsién y colector de
retorno conectados a un colector corrido, el lugar mds indicado para conectar la
instalacion solar no seria entre el colector corrido y el retorno de caldera, ya que

este punto del retorno puede llegar a estar a una temperatura elevada. En este
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caso, habria que conectar el sistema solar entre el colector menor de retorno y el

colector corrido.

Ademds del correcto conexionado de los dos sistemas de produccidn, otro
elemento muy importante para un buen rendimiento de los sistemas de calefaccion
con energia solar es el elemento de distribucidon del calor. Los sistemas solares
tendrdn mejor rendimiento con aquellos sistemas que trabajan con temperaturas de
retorno mds bajas, suelo radiante, fan-coils, sistemas de radiadores dimensionados
para temperatura de impulsion de 60 °C o inferior, etc. En ese sentido, el trabajar
con calderas que puedan trabajar con temperaturas de retorno mds bajas
(calderas de baja temperatura o condensacién), siempre simplifica el
funcionamiento de la instalacion en su conjunto, aparte de, por supuesto, conseguir

un ahorro energético global mucho mayor.

8.5. Conexidon al retorno en sistemas de absorcion con

energia solar térmica

Para la aplicacion del sistema solar a la produccion de frio, se utilizan
mdquinas de absorcion con unas temperaturas de trabajo de 80-90 °C. Para
suministrar energia a estas temperaturas a la mdquina de absorcién, se puede
conectar el equipo al distribuidor de caldera como un consumidor mds en la
instalacion. Conectando la mdquina al distribuidor de calefaccion, el apoyo del
sistema solar se podrd aplicar tanto a la produccion de frio como al apoyo de
calefaccion de forma sencilla y natural. La Unica diferencia entre la temporada de
calefaccion y la de refrigeracion para el sistema solar, serd la temperatura de

retorno en cada época.
Este sistema de conexidon de la mdquina de absorcién con el sistema solar, es

especialmente aconsejable en instalaciones en el que el Unico generador de frio es

la mdquina de absorcién, Fig. 10.
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Caldera—

Figura 10. Esquema tipo de aplicacion solar para refrigeracion con sélo mdquina de

absorcion.

Teniendo en cuenta que las mdaquinas de absorcion utilizables con energia
solar presentan COP bajos, del orden de 0,65, y a pesar de las diferencias de coste
entre el kWh térmico producido por gas o gaséleo para alimentar la mdquina de
absorcién y el kWh eléctrico (de 2 a 3 veces mds caro) para alimentar la bomba de
calor, como el COP en frio de las bombas de calor suele ser superior a 3 vy las
inversiones iniciales suelen ser bastante inferiores, en la mayoria de locales se suelen
elegir bombas de calor para cubrir las necesidades de frio. Desde ese punto de
vista, cuando se decide realizar una instalacién solar para climatizacién mediante
madquina de absorcion, los consumos suelen ser lo suficientemente altos para que,
ademds de la mdqguina de absorcién, se instalen bombas de calor (enfriadoras)
para la produccién de frio. En este caso, la produccién de frio con energia solar se
realiza mediante la conexion directa del sistema solar a una mdqguina de absorcion
que solamente frabaja con energia solar, Fig. 11, ya que no es interesante, ni desde
un punto de vista econdmico, ni medioambiental, el utilizar combustible en la

mdquina menos eficiente.

Figura 11. Esquema tipo de aplicacion solar para refrigeracion con mdquina de

absorcién y apoyo de bomba de calor: modo frio.

240 CAPITULO 8. LA ENERGIA SOLAR TERMICA



8.6. Caso prdctico: ACS con energia solar en edificio de

viviendas

Para el cdlculo de la demanda de ACS se ha partido de los siguientes datos:

# Consumo mdximo diario 5.940 I/dia a 60 °C.

# Segun el nuevo Cdodigo Técnico de la Edificacién, Madrid se encuentra en
Zona Climdatica IV. Este consumo deberd dar, como minimo, un 70% de
aporte solar para ACS.

# Los paneles estdn sobre cubierta plana, siendo el caso general en el que las

pérdidas mdaximas por orientacion e inclinacion serdn del 10%.

Criterio de demanda Litros ACS/dia a 60° C

Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama

Hote| **** 70 por cama

Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuario
Lavanderias 3ab por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

El balance energético de la instalacién seria el siguiente:
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Balance energético de la instalacion solar en 96 viviendas en Coslada. Aplicacion solar para ACS

. = Grado de
Radiacion Ern_ergla cil DETEECE Consumo de ACS (ESiE=r ,d_ﬂ cobertura solar
_ _ util aportada ACSy tanque auxiliar
Disponible o e a6l °C - de la demanda de
al ACS distribucion Sin mezcla
ACS
kWh kWh %
9664 11410
Febrero 12082 G005 10336 166,3 1591 58,1%
Marzo 168572 7956 11415 1841 175,6 69, 7%
A bril 18606 G926 10767 178,2 1686 82,9%
Mayo 18030 8357 10835 1841 175,5 T71%
[ Junio 18452 ELEL 10172 178,2 165,32 85,0%
[ Julio 21442 9747 10388 1841 156,0 94,0%
|Agosto 21638 9306 10276 1841 1814 06,4%
Septiembre 16684 G060 9938 178.2 1580 B81,1%
Octubre 13545 G796 10569 184,1 1744 64,3%
Noviembre 10717 5589 10525 178,2 170,8 53,1%
Diciembre 10408 5550 11167 1841 1763 49 7%
187900 127783 70,9%
48 Consumo medio de ACS (m’dia)

111,84 V acumulacion solanL) =
14,51° surceste Potencia de Intercambio (kW)=
45 Temp. Agua de red Feb/Ago =

Captacion solar por m” de
colector
CO; evitados

*Fuente kglafio CO, evitados: EMER/CORIMAIR Atmospheric Emission Inventory Guidebook (SMAP-ST)

La instalacion de un sistema solar, ademds de ahorro energético, producird
una gran reduccién de las emisiones producidas al entorno. En la siguiente tabla se
presenta el cdiculo de los kg de CO2 que se dejardn de emitir gracias al sistema
solar.

Instalacion solar en 96 viviendas en Coslada
Equivalencias de Ahorro Energético y de Reduccion de
Emisiones (Cobertura solar del ACS=70,9%)

Factor de
emision de CO, *
Combustible (kg/GJ) CO, evitados kglafio
Gas Natural 20101,434

orro energético anual - Energia
(kWh/ario) 90547kWh/ario
Ahorro de emisiones - kg de CO2 en
20 afios * 402028,68 kgCO2
Reduccién Emisiones en millones de
km equivalentes de coches nuevos
(CO2 evitado en 20 afios) ** 3,35 Millones de km
Numero de arboles equivalentes (CO2
acumulado en 20 afios) *** 7310 arboles
Hectareas de bosques equivalentes
(CO2 acumulado en 20 afios) *** 1,74 hectareas
*EMEP/CORINAIR Atmospheric Emission Inventory Guidebook (SNAP-97)
** Comision Europea. Objetivo 2005
*** ECCM Edinburgh Centre for Carbon Management
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8.7. Resumen de los beneficios de solarizar los edificios de

viviendas

Los principales beneficios son:

% Reducir la factura energética.

& Pagar las inversiones con parte de los ahorros.

] Mejorar el medio ambiente urbano.

* Mejorar la imagen del edificio como promotor del uso racional de la energia
y de la innovacion.
El principal factor que estd limitando su desarrollo es:

* Falta de contabilidad de costes energéticos.
Y los que lo estdn favoreciendo:

& Preocupacion medioambiental.

E

Las demandas energéticas son grandes y en fase con la disponibilidad del
Sol, lo que conduce a instalaciones solares eficientes y con rentabilidades
muy interesantes, especialmente al contabilizar los beneficios ambientales y

de imagen publica.
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Capitulo

Tecnologias de calefaccion de
9 alta eficiencia energética

9.1. Infroduccion

Tras la crisis energética de mediados de la década de los 70, surgid la
necesidad de crear calderas que redujeran considerablemente las pérdidas y, en
consecuencia, aumentasen el rendimiento. Hasta ese momento, la tecnologia
impedia que las calderas existentes, calderas Estdndar, adaptaran su temperatura
de funcionamiento a las necesidades reales de la instalacién o, mejor dicho, a la
demanda real. No era extrano hablar de temperaturas de ambiente muy elevadas
en el interior de los edificios en pleno invierno, e incluso de dliviarlas mediante la

ventilacién natural, es decir, abriendo las ventanas.

Para entender adecuadamente los beneficios que reportan las tecnologias
en calefaccion mds eficientes de Europa, las calderas de Baja Temperatura y de
Gas de Condensacion (segun Directiva Europea de Rendimientos 92/42/CEE),

conviene antes recordar algunos detalles de interés:

* La temperatura exterior de diseno de las instalaciones se alcanza durante

muy pocas horas al afo en temporada y horario de calefaccion.

A ftitulo de ejemplo, contando que la temperatura exterior de disefo de las
instalaciones de calefaccion en Madrid capital es de -3,4 °C, y que la media
en el periodo comprendido entre el 1 de noviembre y el 31 de marzo en la
franja horaria de 9,00 h a 23,00 h es de 12 °C, no resulta dificil comprender
que, si las instalaciones se disenan para temperatfuras tan bajas, cuando
éstas son mds benignas, las necesidades de calor de los edificios son,

evidentemente, menores.

* Para elevar la temperatura ambiente de un edificio en 1 °C, el consumo de

combustible se incrementard entre un 6 y un 8%.
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Con esta informacién podemos comprender fdciimente por qué la
temperatura ambiente en los edificios era tan elevada, no era extrano
alcanzar temperaturas ambiente sobre los 27 - 28 °C, y por qué el consumo
de combustible era, igualmente, tan alto. Si se considera una temperatura
ambiente de confort entre 20 y 22 °C como adecuada, mantener los 27 6 28
°C descritos, implica un despilfarro de combustible de un 50 %, e incluso

superior, a todas luces una absoluta aberracion.

9.2. Primeras medidas para el ahorro y la eficiencia

energética

Semejante despilfarro de combustible obligd a las autoridades de toda
Europa a emprender acciones dirigidas al ahorro energético. Concretamente en
Espana, en 1979 se redactan las I.T.I.C. (Instrucciones Técnicas para las Instalaciones
de Calefaccién), que tienen como principio fundamental, “la racionalizacién de la
energia“. Con la publicacién de esta normativa, el avance fue espectacular en
materia de ahorro energético. Para evitar los perniciosos efectos de lo relatado en
el punto 9.1, comienza a exigirse la instalacion de sistemas de regulacién para
compensacion por temperatura exterior que, actuando sobre elementos
mecdnicos de control tales como vdlvulas motorizadas de 3 o 4 vias, reducen la
temperatura de impulsidon a los elementos calefactores terminales (radiadores, fan-
coils, suelo radiante, etc.), hasta adecuarla a las necesidades reales del edificio,
todo dentro de unas consignas de temperatura ambiente de unos 20 - 22 °C.

No obstante, si bien con esta medida se reduce en el circuito secundario la
temperatura de impulsibn en funcién de la temperatura exterior y, en
consecuencia, también el consumo de energia, si la caldera continta trabajando a
una temperatura mds alta a la necesaria para protegerse contfra la condensacion
dcida que se producen en su interior con bajas temperaturas de agua en caldera,
continuard existiendo un importante derroche energético, en torno a un 15%, como

media.

El limite inferior de temperatura minima de retorno de una caldera estd

condicionado por la temperatura del punto de rocio de los productos de la
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combustion, valor en el cual el vapor de agua producido durante la combustion
condensa y humedece la superficie de intercambio térmica del cuerpo de caldera.
Esta temperatura es de 48 °C para el funcionamiento con gasdéleo, y de 57 °C para
el gas natural. Por si sola, la condensacién del vapor de agua en el interior de la
caldera no representaria un serio problema a corto plazo, pero, en combinacion
con ofros productos de la combustién, tales como el azufre presente en el gasdleo,
se obtendrd anhidrido sulfuroso y dcido sulfirico, extremadamente agresivos vy
corrosivos. En el caso del gas natural, la condensacién producird ¢cido carbdnico,

también altamente corrosivo.

Para poder adaptar la temperatura de funcionamiento a las necesidades
reales de la instalacién también en el circuito primario ya desde la propia caldera y
reducir, asi, las pérdidas por disposicién de servicio, se hizo necesario desarrollar
nuevas tecnologias que permitieran trabajar con bajas temperaturas de retorno sin
riesgo de condensaciones dcidas. La primera de estas calderas se presentd en 1979,
denomindndose, por aquellos entonces, caldera de Bajo Consumo. En la

actualidad se denominan calderas de Baja Temperatura.

Por otfro lado, conviene no olvidar que, en el proceso de cambio de estado
del vapor de agua producido durante la combustién, se desprende una apreciable
cantidad de calor, denominado calor latente que, de poder ufilizarse, representa
un aprovechamiento adicional de la energia. Acerca de este principio se

desarrollarédn mds adelante las calderas de gas de Condensacion.

9.3. Calderas de baja temperatura

La definicién oficial de este tipo de calderas, segin la Directiva Europea de

Rendimientos 92/42/CEE es la siguiente: “Una caldera que puede funcionar
continuamente con una temperatura del agua de alimentacién de entre 35y 40 °C

y que, en determinadas condiciones, puede producir condensacion®.
Para que estas calderas puedan trabajar con temperaturas tan bajas de

agua de retorno sin que se produzcan en su interior condensaciones dcidas, es

imprescindible disponer de elementos constructivos especialmente desarrollados
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para este fin. A titulo de ejemplo, el fabricante alemdn Viessmann utiliza superficies
de intercambio de pared multiple, con cdmaras de aire para la dosificacién de la
transmision del calor al agua de calefaccion. Los detalles constructivos de estas

superficies de infercambio pueden observarse en las Figs. 1,2y 3.

Figura 1. Vista seccionada de una caldera de Baja Temperatura de Viessmann,

modelo Vitoplex 300.

Figura 2. Tubo Triples. Superficie de calefaccién por conveccién de pared multiple

de la caldera Vitoplex 300.
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Figura 3. Tubo Duplex de la caldera Vitomax 300.

9.3.1. Funcionamiento de las superficies de intercambio

de pared multiple

Como ocurre en todos los procesos de transmision térmica, la transmision de
calor de los gases de combustion a la pared de calefaccion, y de ésta al agua de
la caldera, se ve limitada por una resistencia. Esta resistencia es el resultado de la
suma de las resistencias parciales, que dependen de factores tales como la
conductibilidad térmica de los distintos materiales a través de los que se realiza la
fransmision térmica. Dependiendo del volumen de calor producido y de las distintas
resistencias a la tfransmision de calor, se alcanzan determinadas temperaturas en las
superficies de calefacciéon. La temperatura de la superficie en el lado de admisidon
de los gases de combustion, no se ve influenciada por las altas temperaturas de
éstos sino, de forma determinante, por la temperatura muy inferior del agua de la

caldera.

En las superficies de calefaccién de pared simple, la diferencia de
temperatura entre el agua de la caldera y la superficie en el lado de los gases de
combustion es pequena. Por esta razdn, si la temperatura del agua desciende por
debajo del punto de rocio, el vapor de agua contenido en los gases de combustion

puede llegar a condensar.
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Las superficies de calefaccion de pared multiple, por el confrario, permiten
que se genere una resistencia a la transmision de calor. Optimizaciones en el disefio
pueden llegar a controlar esta resistencia de tal forma que, incluso con bajas
temperaturas del agua de la caldera, la temperatura en el lado de los gases de
combustion se mantenga por encima del punto de rocio del vapor de agua
evitando, de este modo, el descenso por debajo de este punto. De manera grdfica,

puede apreciarse en la Fig. 4.

Superficie de [ Superficie de
pared simple doble pared

G : : de
ﬂngaalﬂd;a = 80 °C cl:rifb!ustilfm _' n f:g:aﬁdem
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rocio a gas

| isg°C PR

_ Flujo de calor
Figura 4. Funcionamiento de superficies de calefaccién de pared simple y de pared

multiple.

9.3.2. Andlisis del funcionamiento de las calderas de Baja

Temperatura

La principal diferencia entre las calderas de Baja Temperatfura y las calderas
convencionales estriba en que, las primeras, ofrecen la posibilidad de adaptar la
temperatura de funcionamiento segun la demanda calorifica o, dicho de ofra

forma, de las necesidades reales.

En la curva caracteristica de calefaccion de un edificio, se aprecia que, a
cada temperatura, corresponde una temperatura de impulsién determinada.
Como ya se ha explicado anteriormente, de otro modo, la femperatura ambiente

del edificio se incrementaria cuando la temperatura exterior ascendiera y no se
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redujera en paralelo la del agua de caldera. Esta curva de calefaccion se
adaptard a cada edificio, considerando su ubicacion geogrdfica, pérdidas del
edificio, orientacién, etc., pudiendo, por lo tanto, “construir” una curva de

calefaccién a la medida de cada necesidad.

Asi, para una temperatura exterior de 5 °C, se obtendrd, aproximadamente,
una temperatura de impulsion en torno a los 60 °C. Si la temperatura exterior
aumentase, bajaria progresivamente la temperatura de impulsién hasta alcanzar los
30 0 40 °C, que es el limite inferior para la mayoria de las calderas de este tipo. Caso
de no haber demanda durante varias horas al dia, muy habitual durante los meses
de verano en la produccién de Agua Caliente Sanitaria (A.C.S.), el guemador sélo
entrard en funcionamiento para cubrir las pérdidas por radiacién y conveccion de
la caldera, y sélo cuando la temperatura del agua de la caldera descienda por
debajo de los 40 °C. Mediante este modo de funcionamiento se reducen, hasta casi
eliminarlas, las pérdidas por disposicion de servicio, responsables de
aproximadamente un 12 - 13% del consumo total de combustible de una instalacion

de calefaccion.

Las calderas convencionales de funcionamiento a temperatura constante
frabajan durante todo el ano, independienfemente de la temperatura exterior y la

demanda de la instalacion, a una temperatura media de caldera de 80 °C.

La utilizacién de calderas de Baja Temperatura con respecto a las calderas
Estdndar, aporta un ahorro energético de en torno a un 15%, o incluso superior, en

funcién de la marca y modelo de caldera con la que se realice la comparativa.

9.4. Calderas de gas de condensacion

Mediante la aplicaciéon de las calderas de Baja Temperatura se consigue,
adaptando la temperatura de funcionamiento de las mismas a las necesidades
reales del edificio, reducir el consumo de energia, como ya se ha comentado, en
torno a un 15% con respecto a una caldera Estdndar. Sin embargo, todavia se

despilfarra una importante cantidad de calor a través del vapor de agua que se
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produce en la combustion, y que se arroja al exterior a través de la chimenea sin

aprovechar el calor latente que aporta.

El principal obstdculo para este aprovechamiento radica en la necesidad de
disponer de superficies de intercambio resistentes a la condensacion dcida
provocada en el interior de la caldera. Por este motivo, la mayoria de las calderas
de Condensaciéon de calidad en Europa estdn fabricadas en aceros inoxidables de

alta aleacién.

La definicién oficial de este tipo de calderas, segun la Directiva Europea de
Rendimienfos 92/42/CEE es la siguiente: “Caldera disenada para condensar
permanentemente una parte importante del vapor de agua contenido en los gases
procedentes de la combustion”. Cabe destacar la importancia, por lo tanto, de
que las superficies de intercambio de este tipo de calderas sean especialmente
resistentes a este modo de funcionamiento. En este sentido, el acero inoxidable
estabilizado al titanio, material que, a titulo de ejempilo, utiliza el fabricante alemdn
Viessmann, aporta la mdxima fiabilidad de funcionamiento, permitiendo obtener
importantes ahorros energéticos durante los mds de 25 anos de vida Util de estas

calderas.

9.4.1. Técnica de condensacidn

Con el empleo de esta técnica, el rendimiento estacional puede verse
aumentado en unos 14 - 15 puntos con respecto a una moderna caldera de Baja

Temperatura.

Durante la combustion, los componentes combustibles, principalmente
carbono (C) e hidrégeno (H), reaccionan con el oxigeno del aire, generando,

ademds de calor, didéxido de carbono (COq) y vapor de agua (H20).

Si las temperaturas en las paredes de las superficies de intercambio térmico
descienden por debajo del punto de rocio del vapor de agua, éste se condensa,
desprendiendo calor en el cambio de fase. Para un aprovechamiento eficaz de la

condensacién, es importante realizar la combustion con un alto contenido de COq,
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reduciendo el exceso de aire. Para lograrlo, son apropiados los quemadores
presurizados a gas, mientras que en los quemadores atmosféricos, debido al mayor
exceso de aire, el punto de rocio se sitUa a temperaturas inferiores, con lo que el

aprovechamiento de la condensacién de los gases de combustion es peor.

El calor latente de los gases de combustién, también denominado calor de
condensacion, se libera durante la condensacién de vapor de la combustion y se

fransmite al agua de la caldera.

Resulta cuando menos llamativo, que este tipo de calderas obftengan
rendimientos estacionales superiores al 100%, concretamente hasta el 109%. Es

necesario matizar que el valor de referencia es el Poder Calorifico Inferior (P.C.l.).

9.4.1.1. El Poder Calorifico Inferior y el Poder Calorifico Superior

El Poder Calorifico Inferior (P.C.l.) define la cantidad de calor liberada tras
una combustion completa cuando el agua que contienen los gases de combustion
estd en forma de vapor. El Poder Calorifico Superior (P.C.S.) define la cantidad de
calor liberada tras una combustién completa, incluyendo el calor de condensacion
contenido en el vapor de agua de los gases de combustién en su paso a la fase

liquida.

Con el aprovechamiento del calor latente haciendo referencia al P.C..,
dado que este valor no contempla el calor de condensacién, se obtienen, como ya
se ha indicado anteriormente, rendimientos estacionales superiores al 100%. En la
técnica de condensacién, para poder comparar el aprovechamiento energético
de las calderas de Baja Temperatura con el de las calderas de Condensacioén, los
rendimientos estacionales normalizados se siguen calculando en referencia al Poder
Calorifico Inferior. La cantidad de calor de condensacién mdxima aprovechable
serd la relacién entre el Poder Calorifico Superior (P.C.S.) y el Poder Calorifico Inferior
(P.C.L). A titulo de ejemplo, en el caso del gas natural, combustible idéneo para la
utilizacion de esta técnica, esta relacién es de 1,11, siendo un 11%, por lo tanto, la
cantidad de calor méxima que, por este concepto, se podrd obtener. Para el

gasdleo, este valor desciende hasta el 6%. No obstante, también hay que
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considerar que las calderas de Condensacion enfrian los humos hasta unos 10 °C
por encima de la temperatura de retorno a la caldera, aprovechando también, de
este modo, el calor sensible de los humos en mucha mayor cuantia que las calderas
de Baja Temperatura y las calderas Estdndar. En el balance total de rendimiento
adicional obtenido por esta técnica, habrd que considerar las dos ganancias: calor

latente y calor sensible.

T

Contenido energético [kWh/m3 6 |]

. Calor latente

Calor sensible

Figura 5. Contenido energético del gasdleo y el gas natural.

9.4.2. Diseno de las calderas de Condensacion

El aprovechamiento de la condensacion serd tanto mayor cuanto mds
condense el vapor de agua contenido en los gases de combustion. Sélo de esta
forma el calor latente de los gases procedentes de la combustion puede convertirse
en calor Util para la calefaccion. En las calderas de Baja Temperatura, las superficies
de calefaccion deben concebirse de forma tal que se evite la condensacién de los
gases procedentes de la combustién en el interior de las mismas. Todo lo contrario

que en las calderas de Condensacion, los gases de combustién son conducidos
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hacia la parte inferior, en sentido contracorriente a la circulacién del agua de

caldera para, de esta forma, conseguir el mdximo enfriamiento de los mismos.

El empleo de acero inoxidable de alta aleacion ofrece la posibilidad de
aplicar una geometria 6ptima en el disefio de las superficies de intercambio
térmico. Para que el calor de los gases de combustion se traspase eficazmente al
agua de la caldera, debe asegurare un contacto intensivo de los gases de
combustion con la superficie de intercambio. Para ello, existen, bdsicamente, dos

posibilidades.

Las superficies de calefaccién pueden concebirse de forma tal que los gases
de combustién se arremolinen continuamente, evitando asi la creacion de un flujo
de corriente principal de mayores temperaturas. Por otfro lado, los tubos lisos no son
adecuados para este fin. Deben crearse puntos de desvio y variaciones en su

seccioén transversal.

N

»

Gases de combustién Gases de combustion
conduccion de los superficie de calefaccion

gases quemados de idonea a la técnica de

seccion ancha y lisa condensacion

Figura 6. Requisitos fisicos para los pasos de humos de mayor didmetro-superficie de

calefaccién Inox-Crossal.

A fravés de las superficies onduladas y enfrentadas, se consiguen continuos

cambios de seccién del paso de los humos de combustidn, lo que evita la
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formacion de un flujo de corriente principal, que dificultaria la transmisién de calor y

por lo tanto la condensacion.

Gases de combustion

(4]

; '4-— Agua de condensados

o
- -

Figura 7. Conduccién de los gases de combustién y agua condensados.

Figura. 8. Vista seccionada de calderas de Condensacién a gas de Viessmann,

modelo Vitocrossal 300.
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Para evitar la concentracién excesiva del agua condensada e impedir que
fluya hacia la cdmara de combustion, los gases quemados y el agua condensada
deben fluir de forma descendente y en el mismo sentido. Asi, la gravedad ayuda a
la formacién del flujo de las gotas de condensacién. Por esta razdn, la salida de los
gases quemados estd dispuesta, generalmente, en la parte inferior del

intercambiador de calor.

9.5. Comparativa de valores de rendimiento estacional

Las calderas Estdndar que funcionan con temperatura constante del agua
de la caldera, alcanzan el méximo rendimiento estacional bajo plena carga de
funcionamiento (100%). Con funcionamiento a baja carga, el rendimiento
estacional se reduce considerablemente, siendo la carga media anual habitual en

una instalacion de calefaccion del 30%.

Las modernas calderas de Baja Temperatura y Condensacion, por el
contrario, muestran un comportamiento del rendimiento estacional muy diferente.
Funcionan con descenso progresivo de la temperatura del agua de caldera, que se
adapta, en cada momento, a la demanda real de calor del edificio. Gracias a la
reduccion de las pérdidas por radiacion y conveccion y, en consecuencia, de las
pérdidas por disposicion de servicio, el rendimiento estacional aumenta cuanto
menor es la carga media anual de funcionamiento. Esto puede ser especialmente
provechoso cuando se trata de instalaciones sobredimensionadas. También se
hace especialmente interesante el uso de un Unico generador para los servicios de

calefaccion y de agua caliente sanitaria.

En la Fig. 9 se aprecia claramente como la utilizacién de calderas de Baja
Temperatura y Condensacién, permite obtener elevados rendimientos estacionales
y, en consecuencia, reducir de manera directamente proporcional el consumo de

combustible.
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Carga de la caldera [%)]

Figura 9. Comportamiento del rendimiento estacional de calderas de Baja

Temperatura y de Condensacion con respecto a las calderas Estandar.

9.6. Conclusiones

La dosificacion del paso de calor es, junto con una regulacion adecuada, la
caracteristica constructiva que permite a las calderas de Baja Temperatura adaptar
la temperatura de funcionamiento a las necesidades reales de la instalacién, sin
que se produzcan en su interior condensaciones dcidas perjudiciales para la

caldera.

Las calderas de condensacion producen una importante cantidad adicional

de calor mediante el aprovechamiento, precisamente, de la condensacién
En ambos casos, el funcionamiento segun las necesidades reales de la

instalacion, reduce significativamente las pérdidas por radiacién y conveccién y, en

consecuencia, las pérdidas por disposicion de servicio. Las calderas de
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condensacion, mediante la recuperacion del calor latente (calor de
condensacion), no sélo reducen aun mas las pérdidas por calor sensible al enfriar
intensivamente los humos y reduciendo, por lo tanto, las pérdidas globales de
energia, sino que el aprovechamiento de la condensacion las permite obtener los
mayores rendimientos estacionales y las convierte en el mdximo exponente de

ahorro y eficiencia energética.

Como resumen, se puede partir de los siguientes valores de rendimiento

estacional en funcion de la tecnologia de la caldera:

Caldera Estadndar: 75 - 80%.
Caldera de Baja Temperatura: 91 — 96%.
Caldera de Gas de Condensacion: 105 - 109%.

W

*

En los tres casos, los valores de rendimiento estacional se relacionan al Poder

Calorifico Inferior (P.C.1.).

Dado que el rendimiento estacional es directamente proporcional al
consumo, las diferencias de estos rendimientos entre una caldera y otfra serdn,
exactamente, las diferencias en los consumos de combustible, pudiendo observar
que el ahorro energético que puede llegar a alcanzarse con una caldera de

condensaciéon con respecto a una estandar, puede superar incluso el 30%.
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Capitulo

Instalaciones de iluminacion
1 0 eficientes

10.1. Infroducciodn

10.1.1. Antecedentes

El agotamiento de las fuentes de energia

no renovables, el ahorro monetario o el cuidado
del medio ambiente, son algunas de las razones
por las que comenzamos a familiarizarnos con el
término eficiencia energética, pero, 3de qué se

habla exactamente cuando se utiliza esta

expresion? De algo tan sencilo como de la

adecuada administracién de la energia y, en

consecuencia, de su ahorro.

La energia es algo que se utiliza a diario y constantemente desde que nos
levantamos hasta que nos acostamos, pero raramente pensamos en coémo
administrarla, no sélo para ahorrar dinero, sino también para ayudar al medio
ambiente. Y es que debemos tener claro que es la propia naturaleza la que mds
caro pagard todos nuestros derroches energéticos, sobre todo si se considera que

tan sélo el 6% de la energia utilizada en Espana proviene de fuentes renovables.

Resulta prioritario, pues, reducir esta dependencia econdmica del petrdleo y
de combustibles fésiles, ya que se frata de fuentes que, poco a poco, se agotan y,
para ello, hay dos soluciones: potenciar el uso de fuentes alternativas y renovables
y, aun mds importante, aprender a usar eficientemente la energia, cuestion en la
que todos tenemos igual responsabilidad. El ahorro de energia se puede conseguir
en cualquiera de las actividades diarias y, ademds, hoy dia hay muchos adelantos

tecnoldgicos orientados a este fin que han obtenido buenos resultados. Se calcula
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que desde 1970 hasta la actualidad, se ha consumido un 20% menos de energia

para generar los mismos bienes.

Debido al cambio climdtico, el aumento del precio de la energia, la escasez
de recursos naturales y la necesidad de reducir la emision de CO-, todos ellos
problemas clave de nuestros dias, se ha considerado necesario marcar unos

objetivos por paises dentro del protocolo de Kyoto.

La industria del alumbrado posee la tecnologia necesaria para conseguir

ahorros energéticos y reduccion de las emisiones de CO2 muy significativos.
Cambiando a sistemas de alumbrado energéticamente mds eficientes, se

pueden obtener importantes ahorros en los costes de mantenimiento de las

instalaciones.

10.2. Directivas, cédigos, leyes y reglamentos sobre la

eficiencia energética

Debido a la creciente preocupacion por el medioambiente y su futuro, los
gobiernos de la mayor parte de los paises y, en concreto, la Unién Europea, ha
redactado una serie de directivas, cédigos, leyes, reglamentos y normas para
acomodar el consumo excesivo de los escasos recursos a las verdaderas
necesidades, evaluando, limitando y primando el empleo de fuentes de energia
alternativas y, sobre todo, renovables. Por otro lado, los fabricantes de aparatos que
consumen energia investigan y desarrollan cémo reducir los consumos manteniendo

la calidad y prestaciones de sus productos.

No debe olvidarse nunca que, en paralelo con este deseo de ahorrar
energia, coexiste una obligacién, que es la de conseguir satisfacer los criterios de
calidad precisos para que las instalaciones de iluminacion proporcionen no sélo los
niveles suficientes, sino también la satisfaccion de todos aquellos pardmetros que
contribuyen a crear un ambiente confortable y seguro en lugares de concurrencia

publica.
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10.2.1. Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

El Consejo de Ministros, mediante el Real Decreto 314/2006, del 17 de Marzo
de 2006, aprobd el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE), marco normativo que
establece las exigencias bdsicas de calidad, seguridad y habitabilidad de los

edificios y sus instalaciones.

El auge de la construccion en los Ultimos afios y en décadas anteriores, no
siempre ha alcanzado unos pardmetros de calidad adaptados a las nuevas
demandas. El punto de inflexion que significd la firma del Protocolo de Kyoto en
1999 vy los compromisos mds exigentes de la Unidon Europea con respecto a las
emisiones de CO2, marcan el desarrollo de una serie de normativas que salen ahora

alaluz y que cambiardn los pardmetros bdsicos de construccion.

El CTE se aprueba con los objetivos de mejorar la calidad de la edificacion y
de promover la innovacién y la sostenibilidad, aumentando la calidad bdsica de la
construccion segun se recogia en la Ley 38/1999 de Ordenacién de la Edificacion
(LOE). Ademds, se han incorporado criterios de eficiencia energética para cumplir
las exigencias derivadas de la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del

Consejo, de 16 de diciembre, relativas a la eficiencia energética de edificios.

A través de esta normativa, se da satisfaccion a ciertos requisitos bdsicos de
la edificacion relacionados con la seguridad y el bienestar de las personas, que se
refieren tanto a la seguridad estructural y de proteccién contra incendios, como a
la salubridad, la proteccidon contra el ruido, el ahorro energético o la accesibilidad a

las personas con movilidad reducida.
Esta nueva norma regulard la construccion de todos los edificios nuevos y la

rehabilitacion de los existentes, tanto los destinados a viviendas como los de uso

comercial, docente, sanitario, deportivo, industrial o sociocultural.
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10.2.1.1. Seccién SU 4 - Seguridad frente al riesgo causado por

iluminacion inadecuada

Dentro de esta seccidn se recogen los niveles de alumbrado normal en zonas
de circulacién, medidos a nivel del suelo. Sin ser éstos especialmente elevados, si

suponen un incremento respecto de la prdactica habitual.

Destacan las actuaciones en zonas de uso comUn de vehiculos y personas
(parkings y zonas de carga y descarga) y en las escaleras (tanto interiores como
exteriores al edificio). Para estas zonas, se exigirdn unos niveles minimos (Véase Tabla

1.1 Niveles minimos de iluminacion).

Respecto a las caracteristicas de la instalacién de iluminacién de
emergencia, los requerimientos son, bdsicamente, los que ya se recogen en el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidén, dentro de la ICT-BT-28, incluyendo la
consideracion de que los niveles de iluminacion establecidos deben obtenerse
asumiendo como nulo el factor de reflexidn sobre paredes y techos, teniendo en
cuenta, ademds, el factor de mantenimiento por envejecimiento de la Idmpara vy

suciedad en la luminaria.
TEXTO OFICIAL BOE
1. Alumbrado normal en zonas de circulaciéon
1.1. En cada zona se dispondrd una instalacion de alumbrado capaz de

proporcionar, como minimo, el nivel de iluminacién que se establece en la

tabla siguiente, medido a nivel de suelo.

Tabla 1.1 Niveles minimos de iluminacion
Zona Huminacion minima
o,
Exerior Exclusiva para perscnas  Escaleras L]
Resto de zonas 5
Para wehiculos o mixtas 10
Interior Exclusiva para personas  Escaleras 75
Resto de zonas 50
Para vehiculos o mixas 30

El factor de uniformidad media serd del 40% como minimo.

264 CAPITULO 10. INSTALACIONES DE ILUMINACION EFICIENTES



2.

1.2. En las zonas de los establecimientos de Publica Concurrencia, en las
que la actividad se desarrolla con un nivel bajo de iluminacién, se
dispondrd una iluminacidon de balizamiento en las rampas y en cada uno

de los peldanos de las escaleras.

Alumbrado de emergencia

2.1 Dotacién

Los edificios dispondrdn de un alumbrado de emergencia que, en caso
de fallo del alumbrado normal, suministre la iluminacién necesaria para
facilitar la visibilidad a los usuarios, de manera que puedan abandonar el
edificio, evite las situaciones de pdnico y permita la visidbn de las sefales
indicativas de las salidas, y la situaciéon de los equipos y medios de

proteccidn existentes.

Contardn con alumbrado de emergencia las zonas y los elementos

siguientes:

a) Todo recinto cuya ocupacién sea mayor que 100 personas.

b) Todo recorrido de evacuacion, conforme éstos se definen en el Anejo
A de BD S| (Exigencias bdsicas de seguridad en caso de incendio,
recogido en el CTE).

c) Los aparcamientos cerrados o cubiertos cuya superficie construida
exceda de 100 m?, incluidos los pasillos y las escaleras que conduzcan
hasta el exterior o hasta las zonas generales del edificio.

d) Los locales que alberguen equipos generales de las instalaciones de
proteccién contra incendios y los de riesgo especial indicados en el
DB-SI 1.

e) Los aseos generales de planta en edificios de uso publico.

f) Los lugares en los que se ubican cuadros de distribucién o de
accionamiento de la instalacién de alumbrado de las zonas antes
citadas.

g) Las senales de seguridad.
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2.2 Posicion y caracteristicas de las luminarias.

Con el fin de proporcionar una iluminacién adecuada. las luminarias

cumplirdin las siguientes condiciones:

a) Se situardn, al menos, a 2 m por encima del nivel del suelo.

b) Se dispondrd de una en cada puerta de salida y en posiciones en las
que sea necesario destacar un peligro potencial o el emplazamiento
de un equipo de seguridad. Como minimo, se dispondrdn en los
siguientes puntos:

e Enlas puertas existentes en los recorridos de evacuacion.

e En los escaleras, de modo que cada framo de escalera reciba
iluminacién directa.

e En cualquier ofro cambio de nivel.

e Enlos cambios de direccién y en las intersecciones de pasillos.

2.3 Caracteristicas de la instalacion.

La instalacion serd fija, estard provista de fuente propia de energia y
deberd entfrar automdticamente en funcionamiento al producirse un fallo
de alimentacién en la instalacion de alumbrado normal en las zonas
cubiertas por el alumbrado de emergencia. Se considera como fallo de
alimentaciéon el descenso de la tension de alimentacion por debajo del

70% de su valor nominal.

El alumbrado de emergencia de las vias de evacuacion debe alcanzar, al
menos, el 50% del nivel de iluminacién requerido al cabo de los 5 s vy el
100% a los 60 s.

La instalacion cumplird las condiciones de servicio que se indican a

continuacién durante una hora, como minimo, a partir del instante en que

tenga lugar el fallo:

a) En las vias de evacuacién cuya anchura no exceda de 2 m, la
iluminancia horizontal en el suelo debe ser, como minimo, de 1 lux a lo

largo del eje central y de 0,5 lux en la banda central que comprenda,
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al menos, la mitad de la anchura de la via. Las vias de evacuacion
con anchura superior a 2 m pueden ser fratadas como varias bandas
de 2 m de anchura, como md&ximo.

b) En los puntos en los que estén situados los equipos de seguridad, las
instalaciones de proteccién contfra incendios de utilizacidn manual y
los cuadros de distribucién del alumbrado, la iluminancia horizontal
serd de 5 lux, como minimo.

c) A lo largo de la linea central de una via de evacuacion, la relacion
entre la iluminancia mdxima y la minima no debe ser mayor de 40:1.

d) Los niveles de iluminacién establecidos deben obtenerse considerando
nulo el factor de reflexion sobre paredes y techos, y contemplando un
factor de mantenimiento que englobe la reduccidn del rendimiento
luminoso debido a la suciedad de las luminarias y al envejecimiento
de las [dmparas.

e) Con el fin de identificar los colores de seguridad de las senales, el valor
minimo del indice de rendimiento cromdtico Ra de las [dmparas serd
de 40.

2.4 lluminaciéon de las sefales de seguridad.

La iluminacion de las sefales de evacuaciéon indicativas de las salidas y de
las sefales indicativas de los medios manuales de proteccion contra

incendios y primeros auxilios, deben cumplir los siguientes requisitos:

a) La luminancia de cualquier drea de color de seguridad de la seial
debe ser, al menos, 2 cd/m2 en todas las direcciones de vision
importantes.

b) La relacién de la luminancia mdxima a la minima dentro del color
blanco o de seguridad, no debe ser mayor de 10:1, debiéndose evitar
variaciones importantes entre puntos adyacentes.

c) La relacién entre la luminaria Lblanca, y la luminancia Lcolor >10, no
serd menor que 5:1, ni mayor que 15:1.

d) Laos senales de seguridad deben estar iluminadas, al menos, al 50% de

la iluminancia requerida al cabo de 55, y al 100% al cabo de 40 s.
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10.2.1.2 Seccion HE3. Eficiencia energética de las instalaciones de

iluminacion

Este es, sin duda, el documento que supondrd un mayor avance en materia

de iluminacién de las edificaciones. Su dmbito de aplicaciéon son las instalaciones

de iluminacién de interior en:

*
*

*

* % % %

Edificios de nueva construccion.

Rehabilitacion de edificios existentes con una superficie Util de mds de 1.000
m?, donde se renueve mds del 25% de la superficie iluminada.

Reformas de locales comerciales y edificios de uso administrativo donde se

renueve la instalacion de alumbrado.

Se excluyen, especificamente:

Edificios y monumentos de valor histérico, cuando la aplicacion de estas
exigencias supongan alteraciones inaceptables para ellos.

Construcciones provisionales para menos de 2 anos.

Instalaciones industriales, talleres y edificios agricolas no residenciales.

Edificios independientes de menos de 50 m2.

Interiores de viviendas.

AUN en estos casos, se deben adoptar soluciones, debidamente justificadas

en el proyecto, para el ahorro de energia en la iluminacién.

268

Los apartados principales de esta seccion son:
Valores de eficiencia energética minima para cada fipo de edificio y
utilizacién. El pardmetro utilizado para medir esta eficiencia es el VEE (Valor

de Eficiencia Energética):

VEE = W/m? por cada 100 Lux
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Los valores de eficiencia energética limite en recintos interiores de un edificio
se establecen en la Tabla 2.1. Estos valores incluyen la iluminacién general y
la iluminacion de acento, pero no las instalaciones de iluminaciéon de

escaparates y zonas expositivas.

La zona de no representacién son espacios en los que el criterio de diseno, la
imagen o el estado animico que se quiere transmitir al usuario con la
iluminacién, queda relegado a un segundo plano frente a oftros criterios,

como el nivel de iluminacién, el confort visual, la seguridad vy la eficiencia

energética.
Tabla 2.1.Valores limite de eficiencia energética de la instalacion
Grupo Zonas de actividad diferenciada YEEI
limite

Administrativo en general 15

Andenes de estaclones de transporta 35

Salas de diagndetico (4) 35

Pabellones de exposicidn o ferlas 35
1 Aulas ¥ hboratorios (2) 40

Zonas de no | Habltaclones de hospltal (3) 4.5
representacion Zonas comunes (1) 4.5
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5

Aparcamientos 5

Espaclos deportivos (3) 5

Recintos Interiores asimilables a grupo | no descritos en la lista anterior 4.5

Administrativo en general &

Estaciones de transporte (6) &

Supermercados, hiparmercados ¥ grandes almacenes &

Bibliotecas, museos y galerfas de arte &

2 Zonas comunes en edificios residenclales 7.5

Zonas de Centros Comerciales {excluldas tendas) (%)
representacion Hosteleria y restauracién (&) 10
Religioso en genaral 10

Salones de actos, auditoros y salas de usos mildples y corvenclones,
salas de oclo o especticulo, salas de reuniones y salas de conferenclas (7) 10

Tlendas y pequefio comerclo 10
Zonas comunes (1) 10
Habitaclones de hoteles, hostales, atc, 12

Recintos Interfores asimilables a grupo 2 no descritos en la lista antertor 10

] Sistemas de control y regulacién: hace obligatorio el uso de sistemas de
conftrol bdsicos (prohibe explicitamente el que el encendido y apagado se
haga en exclusiva desde los cuadros eléctricos), deteccidn de presencia en
zonas de uso esporddico y regulacion en las luminarias mds cercanas a las

ventanas, en funciéon de la luz natural.

* Disefio y dimensionado de la instalacién: con objeto de garantizar la calidad

de la instalacion de alumbrado, se detallan los datos minimos que deben
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incluir los proyectos, y los pardmetros de iluminacion se confian a la norma

UNE 12464-1, con lo que se convierte en norma de obligado cumplimiento.

* Caracteristicas de los productos de la construccién: en este apartado se
establecen los valores mdximos de consumo para cada tipo de punto de luz.
Para las Iamparas fluorescentes, se confirman los valores recogidos en el Reall
Decreto 838/2002, que establece que, a partir del mes de Agosto 2007, no se
podrdn comercializar balastos que no sean de bajas o muy bajas pérdidas.
Todas las luminarias deberdn contar con un certificado del fabricante que

acredite la potencia total consumida.

* Mantenimiento y conservacién: se hace obligatorio el que todas las
instalaciones cuenten con un plan de manfenimienfo que garantice los
niveles de eficiencia energética y los pardmetros de iluminacion. Este
documento incluird, entre otra informacién, el periodo de reposicién de las

ldmparas y la limpieza de las luminarias.

Ademds, es importante tener en cuenta que el CTE (HE 5) prevé que, en
aquellos edificios donde no se pueda instalar un sistema de captacién de energia
solar por procedimientos fofovoltaicos, se debe proveer al edificio de un modo
alternativo de ahorro eléctrico equivalente a la potencia fotovoltaica que se
deberia instalar. Entre los modos indicados en el CTE para conseguir este ahorro

suplementario estd la iluminacion.

10.2.2. Norma UNE 12464-1

Afortunadamente, en Septiembre de 2002, se aprobd la redaccién, por parte
de la Comisién de Normalizaciéon Europea, de la Norma UNE 12464-1 relativa a
“lluminacién de los lugares de trabajo en interior”, por lo que, a finales de Mayo de
2003, han tenido que ser refiradas todas aquellas normas nacionales que pudieran

entrar en conflicto con la nueva norma.

Aunque dicha norma hace referencia a la iluminacion en lugares de trabajo

de interior, su estudio es muy Util también para el caso que nos ocupa, y se puede
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ufilizar como referencia para definir los niveles de alumbrado en pasillos,

descanisillos, portales y aparcamientos.

Esta nueva norma, a la que debe acudirse en el origen de todos los
proyectos de iluminacion para lugares de tfrabajo en interiores, recomienda el
cumplimiento no sélo cuantitativo, sino cudlitativo, de dos aspectos de la tarea

visual que se resumen brevemente:

i*

Confort visual.

1l

Rendimiento de colores.

Dentro del confort visual, estardn englobados pardmetros tales como la
relacién de luminancias entre tarea y entorno, o el contfrol estricto del

deslumbramiento producido por las fuentes de luz.

Pero lo que de verdad introduce una novedad notable, por lo que significa
de mejora para el usuario de las instalaciones, es el aspecto relativo al rendimiento
de colores. Como todo el mundo probablemente conoce, existen una serie de
fuentes de luz, masivamente empleadas en la iluminacién de interiores, por razones
exclusivamente crematisticas, que no cumplen con unos indices minimos de
reproduccion cromatica, y lo que esta norma plantea es la prohibicién de dichas

fuentes de luz en iluminacion de tareas visuales.

Asi, por ejemplo, se exige un indice de rendimiento en color superior a 80 (Ra
> 80) en la conocida escala de 0 a 100 para iluminar cualquier tarea visual en salas
o recintos en los que la ocupacién sea de gran duracién o permanente, y no

ocasional como podria suceder en corredores o pasillos.

Estas prescripciones recogidas convenientfemente en esta nueva norma,
contribuirdn a disefar y ejecutar instalaciones de iluminacién en interiores mucho
mds “humanas” y protectoras de la calidad de vida y condiciones de trabajo en el

quehacer coftidiano.
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Seguir estas pautas es cumplir con las recomendaciones de calidad y confort
visual y, al mismo tiempo, crear ambientes agradables y confortables para los

usuarios de las instalaciones.

En un gran nUmero de espacios, genéricamente englobados bajo el epigrafe
“Lugares de publica concurrencia”, la Norma Europea detalla, para la parte de
Aparcamientos publicos de vehiculos (interior), los siguientes requisitos, tanto para la
iluminancia mantenida como para el indice de reproduccién cromdtica y la

temperatura de color:

7. Aparcamientos publicos de vehiculos (interior)

Epylux  UGR| Ry Observadones
7.l Rampas de acceso o sallda (de dia) 300 15 20 - lluminanclas a nivel
de suelo

- 5e deben reconocer
los colores de
segurldad

72 Rampas de acceso o sallda (de noche) 75 15 0 = lluminancias a nivel
de suelo

- 5e deben reconocer
los colores de
seguridad

73 Calles de clreulacion 75 15 20 - lluminancias a nivel
de suelo

= 5 deben reconocer
los colores de
saguridad

74 Areas de aparcamlento 75 - 20 - lluminanclas
anivel de sualo

- 5e deben reconocer
los colores de
seguridad

- Una mayor lluminancla
vertical aumenta el
reconocimiento de las
caras ¥ por ellos la
sensaclon de
saguridad

75 Caja 300 19 80 - Evitar reflejos en las
ventanas

= Impedir al
deslumbramiento

Es interesante tomar como referencia la tabla correspondiente a zonas de
frédfico y dreas comunes de edificios que, a confinuacién, se reproduce

parcialmente:
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I. Zonas de trafico
N°refl  Tipo de interior, tarea y actividad Ep,Jux  UGRp R, Observaciones
40

1.1 Areas de circulacian y pasillos 100 28 = lluminancia al nivel

del suelo.

- Ray UGR similares
a dreas adyacentes.

= 150 Jux si hay
vehiculos en el
recorrido.

= El alumbrado de
salidas y entradas
debe proporcionar
ura zona de transicidn
para evitar cambios
repentings en
iluminancia entre
interior y exterior
de dia o de noche.

= Deberfa tenerse
cuidado para evitar
el deslumbramiento
de conductor y
peatanes

12 Escaleras. cintas transportadoras, 150 25 40
rampas/tramos de carga

10.2.3. Real Decreto 208/2005, relativo a la Directiva RAEE
sobre aparatos eléctricos y electronicos, y la

gestion de sus residuos

La aplicacion de la Directiva Europea 2002/96/CE, de 27 de enero de 2003 y
la Directiva 2003/108/CE de 8 de diciembre de 2003 mediante el Real Decreto
208/2005 de 25 de Febrero de 2005, fiene como objetivo reducir la cantidad de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), y la peligrosidad de sus
componentes, fomentar su reutilizacién y valorizacién, mejorando asi el
comportamiento medioambiental de todos los agentes implicados en el ciclo de

vida del producto, es decir, desde el productor hasta el propio usuario final.

Los productos de ldmparas que se ven afectados en esta Directiva en la

categoria 5, aparatos de alumbrado, del Anexo | B, son los siguientes:

Lamparas fluorescentes rectas.

1k

Lamparas fluorescentes compactas.

E
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* Ladmparas de descarga de alta intensidad, incluidas las [dmparas de sodio de
alta presién y las ldmparas de halogenuros metdlicos.

* Ldmparas de sodio de baja presion.

El coste externalizado de la recogida, reciclado y valorizacién del residuo

histérico es responsabilidad de los fabricantes desde el 13 de agosto de 2005.

10.2.4. RoHS. Directiva sobre restricciones a la utilizacion
de determinadas sustancias peligrosas en

aparatos eléctricos y electronicos

A partir del 1 de julio de 2006, serdn de aplicacién las medidas previstas en la
Directiva 2002/95/CE sobre restricciones a la utilizacién de determinadas sustancias
peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos, también conocida como Directiva
RoHS (transpuesta a la legislacion espanola mediante el Real Decreto 208/2005, de
25 de febrero), medidas que tendrdn un impacto significativo en las cantidades de
sustancias peligrosas emitidas al medio ambiente. Complementa la Directiva RAEE
reduciendo las cantidades de materiales potencialmente peligrosos contenidos en

productos eléctricos y electrénicos.

Una de las principales consecuencias de la Directiva RoHS deberd ser la
restriccién de aquellos productos que no cumplan con las cantidades de sustancias
contaminantes que en esta Directiva se especifican, asi como reducir los riesgos en

la manipulacién de los productos en su ciclo de reciclaje.
Se prohibirdn las siguientes sustancias en Idmparas y equipos:

Plomo (Pb).

Mercurio (Hg).

Cromo hexavalente (Cr VI).
Cadmio (Cd).

Bifenilos poliboromados (PBB).

* F % ¥ %
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La Directiva RoHS afecta tanto a las Idmparas y luminarias como a los equipos
y, conjuntamente con la Directiva RAEE, tendrd un impacto significativo en las
cantidades de sustancias peligrosas emitidas al medio ambiente. Se ha de tener en
cuenta que las I[dmparas incandescentes y haldgenas, a diferencia de la Directiva

RAEE, si estdn incluidas en RoHS.

La normativa sobre el mercurio y el plomo contempla algunas exenciones en
iluminacién, basadas en los niveles que se utilizan actualmente en el sector. La razén
es que se requiere algo de mercurio para que las I[dmparas de descarga en gas
funcionen eficientemente, asi como la ausencia de alternativas técnicas industriales

al plomo en determinadas categorias de producto.

10.2.5. Real Decreto 838/2002. Requisitos de eficiencia
energética de los balastos para lamparas

fluorescentes

El Real Decreto 838/2002 del 2 de agosto, fraspone la Directiva 2000/55/CE
que fue aprobada en el Parlamento Europeo el 18 de septiembre. Esta Directiva
regula los requisitos de eficiencia energética de los balastos de Idmparas

fluorescentes.

La presente Directiva tiene como objeto reducir el consumo de energia de los
balastos para Idmparas fluorescentes, abandonando poco a poco aquellos que
sean menos eficientes a favor de balastos mds eficientes que permitan, ademds, un

importante ahorro energético.

Esta Directiva se debe de aplicar a los balastos de fluorescencia alimentados
a través de la red eléctrica. Estdn excluidos los balastos integrados en Idmparas, los
balastos que, estando destinados a luminarias, han de instalarse en muebles y los

balastos destinados a la exportacion fuera de la Comunidad.

Los balastos deber de ir con el marcado “CE". El marcado “CE"” habrd de
colocarse de manera visible, legible e indeleble en los balastos y en sus embalajes.
Es decision del fabricante incorporar en el balasto una etiqueta indicando el indice
de Eficiencia Energética.
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Se define como indice de Eficiencia Energética, la potencia mdxima de
entrada del circuito balasto-ldmpara. Existen siete niveles de eficiencia que,

clasificados de mejor a peor, son:

* Al, electrénicos regulables.

* A2, electrénicos de bajas pérdidas.

* A3, electrénicos estandar.

#* B1, electromagnéticos de muy bajas pérdidas.

#* B2, electromagnéticos de bajas pérdidas.

#* C, electromagnéticos de pérdidas moderadas.

#* D, electromagnéticos de altas pérdidas.
SEGLIM DA PRIMERA

FASE FASE
"‘7
AR Az A Bl (B2 =]
2171 172005 21052002
2001 lrzooT

Esta Ultima es funcién de la potencia de la Iédmpara y del tipo de balasto. Por
lo tanto, la potencia mdxima de entrada de los circuitos balasto-ldmpara para un
tipo de balasto determinado, se define como la potencia mdaxima del circuito
balasto-ldmpara con distintos niveles para cada potencia de I[dmpara y para cada

fipo de balasto.

Para calcular la potencia mdxima de entrada de los circuitos balasto-
ldmpara de un tipo determinado de balasto, habrd que situarlo en la categoria

adecuada de la lista siguiente:

Categoria Descripcion

1 Balasto para ldmpara tubular
Balasto para ldmpara compacta de 2 tubos
Balasto para ldmpara compacta plana de 4 tubos
Balasto para ldmpara compacta de 4 tubos

Balasto para Idmpara compacta de 6 tubos

o O AN

Balasto para ldmpara de tipo 2 D
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En el siguiente cuadro se establece la potencia mdxima de entrada de los

circuitos balasto-ldmpara expresada en W:

Potencia de lampara (W) CLASE
50 Hz HF Al A2 Al Bl B2 C D
GRUPO | 15 13.5 9 & a 2] 13 15 >25
18 16 10,5 19 21 24 26 28 >28
30 24 16,5 3 33 36 38 40 =40
36 32 19 36 38 41 43 45 =45
a8 32 20 38 40 43 45 47 =47
58 50 %5 55 59 64 &7 70 =70
70 &0 36 68 71 7 20 83 =83
GRUPC 4 18 [ 10,5 19 21 24 26 28 >28
24 22 135 15 27 30 32 34 =34
36 32 19 36 38 41 43 45 =45
GRUPC 4 18 [ 10,5 19 21 24 26 28 >28
24 22 135 15 27 30 32 34 =34
36 32 19 36 38 41 43 45 >45
GRUPC 4 1o 9.5 6.5 I 13 14 16 k] =18
13 12,5 8 14 16 17 19 21 =21
18 165 10,5 19 21 24 26 8 28
26 24 14.5 7 29 32 34 34 =36
GRUPC 4 18 [ 10,5 19 21 24 26 28 >28
26 24 14.5 7 29 32 34 38 =36
GRUPO 4 10 9 6.5 I 13 14 14 I8 =18
16 14 a5 17 19 2] 13 15 >25
21 19 12 22 24 7 29 31 =31
28 25 15,5 il 3l 34 36 g =38
38 34 20 38 40 43 45 47 =47

En las tablas anexas se encuentra de forma rdpida y sencilla cémo
comprobar la potencia total del sistema (Idmpara + balasto). La primera columna
indica el tipo de ldmpara. Las dos siguientes columnas indican el consumo de la
[dmpara, bien trabajando a 50 Hz o bien frabajando con balasto de alta
frecuencia. Las columnas con las distintas clases de balastos indican el consumo
total del sistema (ldmpara + balasto). Para los balastos de clase A1, A2 y A3 se toma
como potencia de la Idmpara los datos de la columna HF y, para el resto, los de la

columna 50 Hz.
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Potencia de lampara (W) CLASE

50 Hz. HF Al A2 Ad Bl BZ C ]
15 135 9 16 18 21 bE 25 =25
18 16 105 19 21 24 24 28 =28
30 4 165 31 33 3 38 40 =40
TL-D 6 2 19 2 38 41 41 45 =45
38 2 0 28 40 43 45 47 =47
58 50 95 55 59 64 &7 70 =70
70 60 3 48 72 i &0 23 =83
T 16 105 19 21 24 2% 28 =28
PL-L 24 2 135 15 27 30 0 34 >34
3 EY) 19 36 38 41 43 45 =45
18 16 105 19 21 24 2% 28 =28
PL-F 24 2 135 25 27 30 kP! 34 >34
3 32 19 36 38 41 43 45 =45
10 95 65 0 13 14 & 18 =18
PL.C 13 125 8 4 16 17 19 21 =21
18 16,5 105 19 21 24 2 28 =28
% 4 145 27 29 32 34 3 >34
18 16 05 19 21 24 2% 28 =28
PL-T 26 24 14,5 27 29 n kT 36 =14
o 9 65 0 3 14 & 18 =18
16 14 a5 17 19 21 22 25 =25
PL-O 2 19 12 12 24 27 29 31 =31
28 15 155 29 3l 24 3% 38 =38
38 34 0 28 40 43 45 47 >47
5 45 4 7 ] 10 12 14 =14
7 6.5 5 9 10 12 4 16 =16
PL-S 9 8 6 T 12 14 14 18 =18
1 1 75 4 15 16 18 20 =20
4 34 35 6 7 9 n 12 =13
TL. 6 5.1 4 8 9 1 13 15 =15
8 67 5 N 12 13 15 17 =17
MINI 13 1.8 g 5 16 17 19 21 =21
22 19 12 11 24 18 0 k7] =32
TL-E 2 20 185 35 37 18 40 42 42
42 EY) 195 37 39 46 48 50 =50

Para las Idmparas que trabajan Unicamente con balastos electréonicos de

alta frecuencia, se utiliza la siguiente fabla:

Potenda de
limpara (W) CLASE
HF Al A2 Al Bl B2 C D
LS 4 95 17 ]
21 12 24 6
24 14 26 28
28 17 32 34
35 21 39 42
39 3 43 46
49 29 55 58
54 31,5 &0 63
80 47,5 88 92
22 14 26 28
TLE 40 4 45 48
CIRCLLA 55 315 6l 65
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10.3. Cémo se puede ahorrar energia en instalaciones de

alumbrado

La luz es una necesidad humana elemental y una buena luz, por lo tanto, es

esencial para el bienestar y la salud.

La iluminacion en las zonas comunes de los

edificios debe servir a dos objetivos fundamentales:

* Garantizar las  éptimas  condiciones  para

desarrollar distintas actividades

il

Contribuir a crear una atmésfera en la que el

inquilino se sienta seguro y confortable.

Todo ello garantizando la méxima eficiencia energética posible.

La iluminacion tiene unas caracteristicas complejas de disefo, de

prestaciones técnicas y de cumplimientos de regulaciones y normativas.

Las instalaciones de iluminacion de las distintas dependencias deben estar
dotadas de sistemas que proporcionen un entorno visual confortable y suficiente,
segun las tareas y actividades que se desarrollan. Aplicando criterios de calidad
adecuados al diseno, instalacién y mantenimiento de todos aquellos elementos que
intervienen en la obtencién de una buena iluminacion, se obtendrdn los resultados
de confort visual requeridos, todo esto garantizando los minimos costes de

explotacion.

En los edificios, se pueden encontrar problemdticas especificas, tales como:

* Luminarias que producen deslumbramientos directos o indirectos.

Al

Lamparas de temperatura de color y potencia inadecuada a la instalacion,

tanto por defecto como por exceso.
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Por ofro lado, es muy importante la utilizacion de iluminacion eficiente
mediante luminarias de alto rendimiento que incorporen equipos de bajo consumo
y ldmparas de alta eficacia luminosa (lumen/vatio), unidas al uso de sistemas de
confrol y regulacion cuando sea posible, y adecuados a las necesidades del
espacio a iluminar, lo que permitird tener unos buenos niveles de confort sin

sacrificar la eficiencia energética.

La calidad de la luz (nivel de iluminacién, reproduccion del color,
temperatura del color y grado de deslumbramiento) ha de ser siempre suficiente
para garantizar un rendimiento visual adecuado de la tarea en cuestion. El
rendimiento visual de una persona depende de la calidad de la luz y de sus propias
“capacidades visuales”. En este sentido, la edad es un factor importante, ya que

con ella aumentan las necesidades de iluminacion.

Los efectos estimulantes de la luz son reconocidos por casi tfodo el mundo. No
sélo los distintos efectos de la luz solar, sino también los efectos de la luz en los
entornos cerrados. Existen estudios que sugieren que la luz repercute positivamente

en la salud de las personas.

Una iluminacion de baja calidad puede requerir un mayor esfuerzo y/o un
mayor numero de errores o dccidentes, con la consiguiente disminucion de las
capacidades de actuacion. Las causas son, con frecuencia, el escaso nivel de
iluminacién, el deslumbramiento vy las relaciones de luminancia mal equilibradas en
el lugar, o el consabido parpadeo de los tubos fluorescentes que funcionan con

equipos convencionales.

Estd demostrado que muchos fipos de accidentes se podrian evitar si se
mejorara la visibiidad aumentando el nivel de iluminacién, mejorando la
uniformidad, evitando deslumbramientos o instalando balastos electrénicos para

evitar el efecto estroboscdédpico o parpadeo.

A continuacion, se analizan cudles son las fases de una instalacion de

alumbrado en las que se puede ahorrar energia en cantidades muy considerables,
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analizando detenidamente dénde, cémo y cudndo adoptar las medidas mds

eficaces para llevar a la prdctica la consecucion del ahorro deseado.
10.3.1. Fase de proyecto

En esta fase, se debe prestar una especial atencién a elegir y cuantificar
aquellos criterios que, realmente, son fundamentales para conseguir una instalacion
de iluminacién eficiente y de alta calidad. De entre todos los pardmetros

cuantitativos y cualitativos, hay que prestar una especial atencién a:

#* La predeterminacion de los niveles de iluminacion.
* La eleccién de los componentes de la instalacion.
F
-

La eleccién de sistemas de control y regulacion.
10.3.1.1. Predeterminacion de los niveles de iluminacion

Deben tenerse muy en cuenta las necesidades visuales del observador ftipo,
convenientemente recogidas en las recomendaciones y normas relativas a tareas
visuales a redlizar por el ser humano. En resumen, todo se reduce a la apreciaciéon

de un objeto contra un fondo, ya sean objetos fisicos, letras u ofros elementos.
A) Niveles de iluminacién mantenidos

Cuando se realiza el proyecto de iluminacion, normalmente, se establece un
nivel de iluminacion inicial superior, segun los ciclos de mantenimiento, que
dependerd de la fuente de luz elegida, de las luminarias, asi como de la
posibilidad de ensuciamiento del mismo. Con el tiempo, el nivel de
iluminacién inicial va decayendo debido a la pérdida de flujo de la propia
fuente de luz, asi como de la suciedad acumulada en luminarias, paredes,

techos y suelos.

Los ciclos de mantenimiento y limpieza se deben realizar para mantener un
nivel de iluminacién adecuado a las actividades que se realizan. Se tendrdn

que sustituir las ldmparas justo antes de alcanzar este nivel minimo,
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asegurando, asi, que la tarea se pueda redlizar segun las necesidades

visuales.

Por supuesto, se satisfardn oftros criterios cualitativos simultdneamente, tales
como la reproduccion de colores, el color aparente de la luz, el ambiente en
que se encuentren las personas en su interior, el control del deslumbramiento,

la simultaneidad con la luz natural, etc.

Tiempo de ocupacion del recinto

En una tarea visual que se desarrolla dentro de un recinto cerrado, el tiempo
de ocupacién tiene mucho que ver con el consumo de energia eléctrica. Asi,
la permanencia de la instalacién encendida cuando no hay personas dentro

de dicho recinto es uno de los mayores despilfarros energéticos.

Aportacién de luz natural

A la hora de afrontar la rehabilitaciéon de un edificio,
también deberd estudiarse la superficie abierta, la
orientacién respecto al sol, la proximidad de otros
edificios, en resumen, todo aquello que suponga una

aportacién de luz natural, que no sdlo es vital desde el

punto de vista psicoldgico, sino sobre todo desde el

punto de vista de ahorro de energia.

Quizds el elemento ambiental mds relevante en las
zonas comunes de los edificios sea la existencia o no de luz. Los
aparcamientos subterrdneos y frasteros apenas reciben luz solar y, por lo
general, tienen que conformarse con una cantidad limitada de luz artificial.
De esta forma, se crean zonas oscuras que, a veces, se agravan por culpa de
la arquitectura. Un rincén oscuro puede incitar al miedo por la imposibilidad
de ver lo que sucede o por si habrd alguien merodeando por alli con

intenciones delictivas.
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10.3.1.2. Eleccion de los componentes de la instalacion

Otro de los elementos bdsicos en la fase de proyecto es el proceso de
estudio y eleccién de los elementos componentes, tales como las fuentes de luz, los
equipos eléctricos precisos para el funcionamiento de las fuentes de luz y las

luminarias.

Sea como sed, cuando se comparan sistemas que son equivalentes en
términos luminotécnicos, el andlisis de costes hace la eleccion mds sencilla. Al
realizar tal andlisis, se debe calcular no sdlo el coste inicial, sino tfambién los costes
de explotacion previstos (energia y mantenimiento de la instalacion), entre ofras
razones, porque los costes de la energia son uno de los factores mds importantes del

coste global de la instalacion.

Para realizar un andlisis de costes, se necesitan los siguientes datos:

* NUmero y tipo de luminarias/proyectores necesarios.

& Precio de la luminaria/proyector.

L ] NUmero y tipo de Idmparas necesarias.

* Precio de la ldmpara y equipo auxiliar.

= Consumo por luminaria/proyector, incluyendo las pérdidas de los equipos.
£ Tarifas de electricidad.

= Vida Util de la Iédmpara.

* Horas de funcionamiento anual de la instalacion.

#* Financiacion y amortizacion.

A) Lamparas

Ademds de por sus caracteristicas cromdaticas, tanto de reproduccién de
colores como de apariencia de su luz, las Idmparas se diferencian, sobre todo
en términos de eficiencia energética, por un pardmetro que la define: la
eficacia luminosa, o cantidad de luz (en IUmenes) dividida por la potencia

eléctrica consumida (en vatios). Nada mejor que una grdfica como la de la
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Fig. 1 para representar de una forma simple y rdpida la diferencia entre las

distintas fuentes de luz artificial.

LAMPARAS

FLUORESCENTES
TRIFOSFOROS
ROS

FLUORESCENTES
ESTANDARD

g
)
<
3)
™
w

PROPIEDADES CROMATICAS

Figura 1. Cuadro comparativo de eficacia de las Idmparas.

Es importante para las prestaciones visuales y la sensaciéon de confort y
bienestar, que los colores del enforno, de los objefos y de la piel humana se
reproduzcan de forma natural, correctamente y de tal modo que haga que

las personas parezcan atractivas y saludables.

Para proporcionar una indicacion objetiva de las propiedades de
rendimiento en color de una fuente luminosa, se ha definido el indice de
Rendimiento en Color (Ra o I.LR.C.). El Ra se obtiene como una nota de
examen, siendo resultado de la comparacion de 8 6 14 colores muestra. Un
100 significa que todos los colores se reproducen perfectamente, y conforme
nos vamos alejando de 100, se puede esperar una menor definicién sobre

todos los colores.

Ra < 60 Pobre
60<Ra <80 Bueno
80 <Ra <90 Muy Bueno

Ra > 90 Excelente
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Las ldmparas con un indice de rendimiento en color menor de 80 no
deberian usarse en interiores en los que las personas frabajen o permanezcan

durante largos periodos.

La “apariencia de color” o “temperatura de color” de una ldmpara, se refiere
al color aparente (cromaticidad) de la luz emitida. La luz blanca puede variar
desde tonalidades cdlidas a frias, en funcién de las sensaciones psicoldgicas

que producen.

Para las aplicaciones generales, la Comisidén Internacional de lluminacién

divide las fuentes de luz en tres clases segun su temperatura de color:

Blanco Cdlido Te < 3300 K
Blanco Neutro 3300 K < Tc < 5300 K
Blanco Frio Te > 5300 K

La eleccién de apariencia de color es una cuestion psicoldgica, estética y de
lo que se considera como natural. La eleccion dependerd del nivel de
iluminancia, colores del espacio y objetos del mismo, clima circundante y de

su aplicacion.

Balastos

Las Idmparas incandescentes y las haldgenas directas a red, son las Unicas
que no necesitan de un equipo auxiliar (fransformador o reactancia o
balasto electréonico) para funcionar. Las Idmparas de descarga se utilizan en
combinacién con diferentes tipos de balastos. Estos pueden ser electronicos
(también llamados electronicos de alta frecuencia) o electromagnéticos.
Bajo la categoria de balastos electromagnéticos se encuentran los de cobre-
hierro fradicionales para |dmparas fluorescentes. Estos balastos deben
combinarse con cebadores y, habitualmente, con condensadores de

correccion del factor de potencia.
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Los balastos electronicos ofrecen numerosas e importantes ventajas en

comparacion con los balastos electromagnéticos fradicionales:

#

Las pérdidas de potencia en los balastos tfradicionales
(electromagnéticos) oscilan entre un é-7% hasta un 20%, mientras que
en los balastos electronicos puros son de 0 vatios.

Ahorros de coste debidos a la reduccion del consumo de energia en,
aproximadamente, un 25%, por la duracidon de la Idmpara
considerablemente mayor y por la reduccion notable de los costes de
mantenimiento.

Al confort general de la iluminacion se anade que no producen
parpadeos y que un interruptor de seguridad automdatico desconecta
el circuito al acabar la vida de la ldmpara, evitando los intentos de
encendido indefinidos. El encendido de la Idmpara rdpido vy fluido estd
garantizado, y se evita el potftencialmente peligroso efecto
estroboscoépico.

Mayor seguridad mediante la deteccidon de sobrecargas de voltaje,
una temperatura de funcionamiento significativamente inferior y, en la
mayoria de los tipos, un control de proteccién de la tensién de red de
entrada.

Mayor flexibilidad. Con los balastos de regulacién, las instalaciones con
ldmparas fluorescentes pueden regularse, lo que permite el ajuste de
los niveles de iluminacién de acuerdo a las preferencias personales,
ademds de proporcionar un ahorro adicional de energia.

Las unidades de balasto electronico son mds ligeras vy, relativamente,
sencillas de instalar, comparadas con los balastos electromagnéticos,
y requieren menos cableado y componentes de circuito (no hay
cebadores).

El funcionamiento de los balastos electrénicos a alta frecuencia, por

encima de 16 kHz, hace aumentar la eficacia del tubo en un 10%.

Los balastos de precaldeo calientan los electrodos antes de aplicar la tensiéon

de arrangue. El precalentamiento del electrodo de la Idmpara es posible en

todas las ldmparas fluorescentes. El precalentamiento tiene dos ventajas:

CAPITULO 10. INSTALACIONES DE ILUMINACION EFICIENTES



<)

* Los electrodos de la Idmpara sufren muy poco con cada arrangue.
* La tensidn de arranque necesaria es inferior que en un circuito de

arrangue frio.

Por lo tanto, con el precaldeo se pueden realizar tantas conmutaciones

COMO sed necesario.

o PHILPS
| o Conte
o i,

ar-gu
ipertieey
JETRE
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L i el it
| 128 L 5 e e
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Figura 2. Algunos tipos comunes de balastos electronicos.

Luminarias

La eficiencia energética de las luminarias estd basada en el mdximo
aprovechamiento del flujo luminoso emitido por la Iédmpara, con un tope del
100%, pero que, en casos muy especiales, se aproxima al 90%, como mdaximo.
A esta eficiencia contribuye de modo muy importante el tamano fisico de la
[dmpara (cuanto mds se aproxima a un foco luminoso puntual, mayor serd su

eficiencia dentro de un sistema 6ptico).

No obstante, no hay que olvidar que, ademds de estas prestaciones iniciales,
las luminarias tienen como exigencia su conservacion el mayor tiempo
posible, ya sea evitando el ensuciamiento interno del sistema éptico, o
evitando la degradacion de las superficies reflectoras, transmisoras o

refractoras.
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Los deslumbramientos pueden provocar cansancio y dolores oculares,
pudiendo llegar a producir irritaciéon de ojos y dolores de cabeza. Se debe
prestar especial atencion al deslumbramiento en aquellos lugares donde la

estancia es prolongada o donde la tarea es de mayor precision.

El indice de Deslumbramiento Unificado (UGR), es el nuevo sistema que la
Comisién Internacional de lluminaciéon recomienda para determinar el tipo
de luminaria que debe usarse en cada una de las aplicaciones, atendiendo
a la posibilidad de deslumbramiento que ésta puede provocar, debido a la
construccion de la éptica y la posicion de las Idmparas. El sistema utiliza una
serie de férmulas para determinar, en funcidén de la luminaria, la posicion de
instalacion de la misma, las condiciones del local y nivel de iluminacién, y el
posible deslumbramiento producido en los ojos de una persona que esté
presente en el local. El resultado final es un nimero comprendido entre 10 y

31, siendo mayor el deslumbramiento cuanto mds alto sea el valor obtenido.

10.3.1.3. Eleccion de sistemas de control y regulacion

Ademds del conjunto formado por I[dmpara, balasto y luminaria, que debe
ser lo mdas eficiente posible, hay una serie de dispositivos, denominados
genéricamente sistemas de regulacién y control, que tratan de simplificar y
automatizar la gestién de las instalaciones de alumbrado. Entre los diferentes

sistemas, se pueden destacar:

# Sistemas automdticos de encendido y
apagado.

* Sistemas de regulacién y control bajo
demanda del usuario por interruptor,
pulsador, mando a distancia, etc.

* Sistemas  de  regulacion  de la

iluminacién artificial de acuerdo con la
aportacion de luz natural a través de acristalamientos de diversa indole.
#* Sistemas de deteccién de presencia o ausencia para encender o apagar la

luz, o incluso regular su flujo luminoso.
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* Sistemas de gestidén centralizada, automatizada o no.
Un sistema muy utilizado en los edificios de viviendas en diversas zonas, como
pueden ser el garagje, las escaleras, la caja, los descansillos, efc., son los defectores

de presencia. Ejemplo: Occuswitch.

Las principales ventajas de los detectores de presencia son:

i*

Ahorro de energia. Mediante este tipo de detectores, se puede maximizar el
confort y ahorrar energia. Con un detector de presencia integrado (en
funcién del modelo detectard presencia o ausencia) y/o una fotocélula, se
asegura gue las luminarias sélo estén encendidas cuando sea necesario.

* Fécil de instalar. Suelen tener un concepto de cableado sencillo, sin
cableado vertical, permitiendo el cableado directo o en cascada y opcidn
de regleta con tornillos o conexién wireland.

Fdacil de usar y configurar. Los equipos suelen venir precableados con las

E

funcionalidades mds comunes.

Al

Adecuado para diversas aplicaciones.

Control automatico o manual.

E

Dado que, en estos espacios, puede existir un flujo mds o menos constante
de personas, y esto supondria un elevado nUmero de encendidos y apagados, se
deben instalar equipos de alta frecuencia de precaldeo, de forma que los
encendidos no reduzcan la vida de las Idmparas. Ademds, para que la instalacion
sea mds confortable y segura para las personas, se debe tratar que nunca se quede

en completa oscuridad, sino regulada al minimo.
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Oftros sistemas de regulacion y control tienen funcionalidades mds
avanzadas, como es, no sélo la deteccién de presencia, sino la regulaciéon en el
caso de aportacién de luz natural y otra serie de ventajas. Este puede ser el caso de

un aparcamiento multinivel. Ejemplo: Actilume.

El consumo de energia supone entre el 50% y el 80% del coste total de un
sistema de alumbrado. Segun la aplicacion, Actilume permitird un ahorro de energia
de hasta un 75%. Este ahorro tendrd también un impacto significativo en la
reduccién de emisiones de CO2 y ayudard a cumplir con las nuevas directivas de

ahorro de energia y alcanzar los objetivos de Kyoto.

Consumo de energia

®—

Philips ActiLume

l Ahorro en |a factura

de electricidad de hasta un 75%

Soluciones de mejora de luminarias

Se trata de un sistema de atenuacion automdatico que se ha disefado para
obtener el méximo confort y ahorro de energia. Consiste en un sensor y una unidad
de control incorporada en la luminaria, que funciona con el nuevo balasto HF
(regulador I). Es el primer sistema de control de alumbrado listo para conectar y
usar. Se puede presionar el selector de modo para configurar el sistema. Ademds, la
compensaciéon de luz se preprograma dependiendo del lugar donde se coloca la

luminaria (zona cercana a la luz o zona sin aporte de luz).
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Ventajas principales de estos sistemas:

Sistemna de atenuacion automdtico y asequible que ofrece un ahorro de

El alumbrado se regula automdticamente, adaptando los tipos de

iluminacién a los usos y necesidades del entorno.

4
energia automatico.
&
#* Facil de instalar.
4

Infegrable en la luminaria o en falso techo.

10.3.1.4. Factores a tener en cuenta en las instalaciones de

A)

exterior (zonas comunes de edificios)

Integracién de alumbrado de dreas en el entorno urbano y rural

El alumbrado de algunas

urbanizaciones y zonas comunes
de edificios, suele considerarse por
separado, sin apenas prestar
atencion al efecto que produce
sobre el enforno inmediato. El

resultado puede ser una mezcla

de fuentes de luz distintas y una imagen global carente de estética.
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B) Comprensién de la terminologia sobre contaminacién luminica
A continuacién, se describen algunos conceptos:

* Resplandor luminoso nocturno. Halo de luz que suele verse sobre las ciudades
o las grandes instalaciones de iluminacion. Consta de dos componentes: la
luz directa de los proyectores emitida hacia el hemisferio superior y la luz
reflejada en el suelo.

#* Luz dispersa. Es la luz que traspasa los limites fisicos establecidos en el disefio
de la instalacién de alumbrado.

#* Deslumbramiento. Tiene su origen en un sistema éptico mal disefiado que no

apantalla eficazmente la luz de la ldmpara o el reflector.

Q) Maxima contaminaciéon luminica permitida en instalaciones de alumbrado

exterior

En la siguiente tabla se indica los limites de contaminacién luminica para las
instalaciones de alumbrado exterior, establecidos para minimizar los problemas

causados a personas, flora y fauna.

! Ev ; : . UR P NG
Ix cdim® cdim’

I
Antesde s Después dela Amesdela  Despuesde la Edificio Senales
hul'adi'l hora de hora de hora do fachada

restriceian @ f
E2 5 I 5 05 005 5 400
E4 25 5 25 25 025 25 1000
a) $i no hay horario restringide, los valores mis altos no deberin superarse. b) Si fa luminaria es de alumbrado piblico (vial), este valor puede clevarse hasta | b
y los mds bajos se considerarin limites preferibles.

donde: ¥
El ropt las dreas oicuras, como parques nackomales Ev s ¢l valor miximo de iluminancia verzical sobre los inmuebles, en Ix;
o enclaves protegidos; | e1la intensidad de luz de cada fuente en la direccién potenclalmente contaminante,
E2 represoenta bas dreas de luminosidsd baja, por ejemple, tonas industriales on Ked;
o residenciales de dmbito rural; ULR es la proporcian del ujo de kafs) luminara(s) que se emite por encima de la
E3 representa las dreas de Juminosidad media, por ejemplo, zonas industriakes horizontal, cuande las luminarias se encuentran instaladas en su posicion;
o residenciales en las afueras de la cludad; Ls  es la luminancia media mixima de fa fachada de un edificio, en cdim®;
[E4 representa las dreas de luminasidad alta, tales como centros urbanos y L e la luminancia media misdma de las sefiales, en ed/m’

Tonas comerciales.

D) Posibles soluciones para combatir la contaminacion luminica

Los proyectores con un control preciso de la distribucion pueden contrarrestar

debidamente la contaminacion luminica aplicando un corte drdstico por encima
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de la horizontal, y una intensidad mdxima del haz en los dngulos mds abiertos. Los
proyectores dirigen la luz hacia abajo para garantizar el apantallamiento total de la
luz por encima de la luminaria, evitando la intrusion luminica en las viviendas

cercanas.

Luz dispersa

Area lluminada

|t
|- >

Linea
del inmueble Sin escala

10.3.2. Ejecucion y explotacion

Esta fase de la instalacidon posee una importancia decisiva a la hora de
respetar todos aquellos principios que han justificado la decision de una solucién en
la fase de proyecto. Para ello, se requiere prestar una atencion especial a una serie

de circunstancias y datos que se enumeran en los siguientes apartados.

10.3.2.1. Suministro de energia eléctrica

La comprobacion y revision de la existencia de subtensiones o sobretensiones
justifica la toma de medidas eléctricas de la red de suministro, tanto durante la fase
de ejecucion inicial, como durante la explotaciéon de la instalacién, pues, aunque el
Reglamento de Verificacion admite tolerancias de 7% en las tensiones nominales
de dlimentacion, una sobretensién de un 10% puede provocar un exceso de
consumo energético de hasta un 20%, ademds del acortamiento muy significativo

de la vida de la lédmpara y del balasto.
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10.3.2.2. Cumplimiento de los niveles proyectados

No deberdn tolerarse las deficiencias de los niveles de iluminacién
proyectados, ni los excesos. Las primeras pueden dar origen a la realizaciéon
defectuosa de la tarea visual. Los segundos pueden representar consumos
excesivos innecesarios, directamente proporcionales a la eficacia luminosa de las

ldmparas empleadas en la instalacion.
10.3.2.3. Respeto de las soluciones y sistemas proyectados

Hay que respetar al mdximo las soluciones de Proyecto pues, aunque la
tendencia a equiparar componentes y soluciones esté muy extendida en funcion
de las diferencias de precios de adquisicidn que, a veces, son muy importantes, las
consecuencias de una falta de respeto del Proyecto puede dar lugar a pérdidas
energéticas como consecuencia de los incumplimientos de los pardmetros de
calidad que, ocasionalmente, pueden involucrar incluso la renovacion de la

instalacion en un plazo de tiempo inferior al de su amortizacion.

10.3.2.4. Establecimiento de los encendidos y apagados

Barajando las posibilidades que se han mencionado en la fase de Proyecto,
se frata de comprobar que dichos supuestos se cumplen en la realidad, es decir,
que las zonas iluminadas que fueron asi proyectadas soportan una actividad similar
a aquella para la que se disenaron. De acuerdo con ello, utilizando alguno o varios
de los sistemas enunciados, se pueden llegar a ahorros energéticos de consumo del

orden de hasta un 50%.
10.3.2.5. Regulacion de los niveles de luz artificial

La regulacion del flujo luminoso para compensar la aportacién de la luz
natural que penetra por las zonas abiertas de un aparcamiento, por ejemplo,

multinivel, Fig. 3, puede conducir a ahorros enormes de consumo de energia

eléctrica, evaluables segun la orientacién y superficie abierta. Ningun edificio con

294 CAPITULO 10. INSTALACIONES DE ILUMINACION EFICIENTES



aportacién de luz natural deberia proyectarse sin regulacién del flujo luminoso o
apagado de las fuentes mds proximas a los espacios abiertos. Esto se recoge

perfectamente en los Ultimos comentarios al Cédigo Técnico de la Edificacion.

LRL 8101

/7 /7 1 VAN\N /77 1 VAN
@ \® ®
©

Figura 3. Combinacion de luz natural y luz artificial mediante control por célula.

10.3.3. Mantenimiento

No por ser la Ultima fase es la menos importante. El capitulo de
mantenimiento es el conjunto de todos aquellos frabagjos, programados u
ocasionales, que sirven para conservar el funcionamiento de la instalacion y las
prestaciones de la misma dentro de los limites que se consideraron convenientes en
la fase de Proyecto, y que se tratan de respetar en la fase de Ejecucion y
Explotacién. Asi pues, habrd que prestar una atencién especial a los siguientes

métodos operativos.

10.3.3.1. Previsidon de operaciones programadas

Las tareas de mantenimiento, tales como reposicién de ldmparas, limpieza de
luminarias, revision de los equipos eléctricos y resto de componentes de la
instalacion, requiere una organizacion que, dependiendo de las condiciones de
suciedad o limpieza de la zona a iluminar, de la duracién de vida de las Iédmparas y
de las solicitaciones a que estén sometidas éstas y los equipos, suponga la adopcion
de una frecuencia de mantenimiento. Cuando estas tareas se realizan de forma
general o por zonas, con un planning establecido, se denominan operaciones

programaddas.
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Con estas operaciones programadas se
pueden llegar a ahorros equivalentes a lo que
supondria el coste del 50% de las operaciones
casuales u ocasionales, es decir, cuando se tiene
que acudir deprisa y corriendo para reemplazar

una ldmpara o componente que ha fallado.

El mantenimiento comprende el reemplazo
regular de ldmparas y ofros componentes con
duracién limitada, asi como el reemplazo temporal
de elementos deteriorados o estropeados.
Contribuye, ademds, a un consumo eficaz de la
energia y evita costes innecesarios. Las I[dmparas

pueden reemplazarse individualmente o todas al

mismo tiempo (reemplazo en grupo).

Aparte de las Idmparas que fallen prematuramente, es mucho mejor cambiar
la totalidad al mismo tiempo. Asi se evitan grandes diferencias de flujo luminoso

entre [ldmparas nuevas y antiguas.

El reemplazo individual se hace necesario si la contribucién del punto de luz
en cuestion es indispensable. Se emplea en instalaciones al exterior con pequena

cantidad de Idmparas o para alumbrados de emergencia y seguridad.

El mantenimiento de la instalacion de alumbrado debe tenerse en cuenta ya
en la etapa de disefio de la misma, debiéndose prevenir con certeza que las
luminarias sean fdcil y econdmicamente accesibles para el mantenimiento y

cambio de Idmparas.

Cuando se cambian las [dmparas, hay que tener especial cuidado en que
las luminarias vayan equipadas con el tipo correcto. La instalacion eléctrica deberd
comprobarse y cualquier elemento desaparecido o estropeado serd repuesto de

nuevo.
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10.3.3.2. Respeto a Ila frecuencia de reemplazo de los

componentes

Una de las normas mds estrictas en el mantenimiento de una instalacion es
que se respeten las frecuencias marcadas para las operaciones programadas,
pues, en caso de no cumplirse, pueden llegar a cometerse errores tales como que
las ldmparas se vayan apagando y haya que recurrir a las operaciones de
recambio casuales, o que el consumo se mantenga en un mdaximo para conseguir

resultados inferiores a los necesarios.

10.3.3.3. Reemplazo llevado a cabo con componentes correctos

Uno de los problemas mds frecuentes que se observa en el mantenimiento de
algunas instalaciones es que, al realizarse las tareas de reposicién, ya sea casual o
programada, se sustituyen elementos de un tipo por otros similares pero de
diferentes prestaciones. Esto que es tan evidente en el color de luz de las Idmparas,
y que se aprecia a simple vista, no es tan visible en los componentes del equipo
eléctrico, pudiendo reemplazarse unos elementos por ofros que no son los correctos
y den origen a fallos en la instalacién. Obviamente, el cuidado que se exige en
todas estas acciones tiene un rendimiento muy favorable, pues la instalacién se
comporta adecuadamente a lo largo de toda su vida, consiguiéndose los ahorros

para los que fue proyectada.

10.3.3.4. Recogida, transporte y reciclaje de los elementos

sustituidos

A pesar de que se ha publicado recientemente la Directiva Europea RAEE
para la recogida y reciclaje de sustancias o componentes téxicos empleados en
material eléctrico, y aunque parece que no guarda relacion con la eficiencia
energética propiamente dicha, las tareas encaminadas a cumplir con esta
Directiva permitirdn conseguir resultados muy convenientes para la conservacion
del medio ambiente, al tiempo que obligard a los fabricantes a sustituir

componentes considerados como peligrosos, por otros alternativos.
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Como conclusiones de este apartado, se ha prefendido recoger, de una
forma breve pero completa, el abanico de posibilidades que pueden barajarse en
las instalaciones de iluminacién de recintos interiores para conseguir la mayor
eficiencia energética y ahorro de consumo posibles que, evidentemente, se
fraducird en una menor produccion de diéxido de carbono y de oftros
contaminantes a la atmdsfera, como consecuencia de la reduccién de la

produccién de energia que se habrd ahorrado.

Por Ultimo, resaltar el enorme interés de todos los expertos en iluminacién en
este pais, y en el mundo, por desarrollar instalaciones cada vez mads eficientes

energéticamente.

10.3.4. Coste Total de Propiedad (CTP) a la hora de elegir

las ldmparas

A la hora de invertir en una instalacion
de alumbrado, no sélo se debe de tener en
cuenta la inversion inicial, el coste de [dmparas
+ luminarias + equipos y el coste de la
instalacion, también se deben considerar los

siguientes costes:

#* Costes de reemplazo de las l[dmparas
(mano de obra y precio de la ldmpara).

* Costes energéticos. Precio del kWh.
Consumo energético del sistema.

#* Costes de mantenimiento. Suma de

costes laborales, costes operacionales y

costes por alteracion o interrupcién

producida.

Los CTP se pueden reducir:

# Reduciendo el coste de la instalacion.
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Utilizando ldmparas de mayor vida Util (Idmparas de larga duracién).
Utilizando equipos energéticamente mds eficientes (balastos electronicos).
Utilizando sistemas de control que permitan un uso racionalizado de la luz.

Los criterios luminotécnicos a tener en cuenta para realizar un proyecto de

alumbrado son:

1l

lluminancia: la iluminancia evalUa la cantidad de luz que incide sobre una
determinada superficie, ya sea horizontal o vertical, y se define como el flujo
luminoso incidente (medido en lUmenes) sobre un plano, dividido por su
superficie (expresada en m?). La unidad de medida es el lux (lUmen/m2).
Existen varios tipos de iluminancia segun la superficie en la que se mida:

iluminancia horizontal (Ehor) e iluminancia vertical (Evert).

L lluminancia media: valores medios de la iluminancia en una superficie
determinada (Em).

#* Uniformidad: relacién entre las iluminancias minima y mdxima sobre una
superficie (Emin/Emdx). Lo que indica este pardmetro es la homogeneidad
en los niveles de iluminacién de una superficie, evitando la sensacién de
“manchas”, y que toda la superficie tenga unos niveles de iluminacion
homogéneos.

Ademds de estos criterios luminotécnicos, se tendrdn en cuenta los definidos
anferiormente:

* indice de Rendimiento en Color (I.R.C. o Ra).

* Temperatura de color.

Al

indice de deslumbramiento Unificado (U.G.R.).

La eleccidn de las luminarias serd funcion del trabajo que se redlice en el

espacio ailuminar y de la altura a la que se deban colocar.
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10.3.5. Consejos generales para la rehabilitacién del

sistema de alumbrado en edificios

Tal y como se ha hecho referencia a lo largo del capitulo, son multiples los
procedimientos y sistemas de los que se dispone para alcanzar la eficiencia
energética en edificios, en lo referente a las instalaciones de alumbrado. No sélo
contribuyen a cumplir con la normativa vigente, sino que, ademds, ayudan a
conseguir grandes ahorros en la explotacién y mantenimiento a lo largo de toda la
vida de la instalacion. Algunas de ellas serdn de obligado cumplimiento basdndose

en el Cédigo Técnico de la Edificacion.

Como norma general, se recomienda el uso de Idmparas fluorescentes en
combinacién con sistemas de deteccidn de presencia (anteriormente explicados) o
con pulsadores con temporizacion. Los tubos fluorescentes se colocardn en zonas
de aparcamiento y trasteros, mientras que para zonas donde la estética sea mds
importante, como portales o escaleras, se puede colocar fluorescencia compacta

no integrada con balasto electronico.

Existe una relacion entre el tipo de balasto usado vy las horas de vida de la
[dmpara. En la siguiente grdfica se muestran las horas de vida de un tubo
fluorescente en funcién del niUmero de encendidos diarios y el tipo de balasto
usado. Se aprecia cdmo los balastos electréonicos de precaldeo (HF-P) o los balastos
electrénicos regulables (HF-R & HF Dali) son los que dan un mayor rendimiento de la
ldmpara (en todos los casos, pero, especialmente, cuando aumenta el nUmero de

ciclos de encendido y apagado a lo largo del dia).

En este sentido, en zonas de paso frecuente, como portales muy transitados,
en muchos casos es recomendable regular las [dmparas (con balastos electronicos
regulables), pasando de un flujo minimo confinuo al flujo méximo durante el paso

de personas, en lugar de conmutar entre apagado y encendido.
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Vidas de las Iamparas fluorescentes en funcién nimero de encendidos

horas
de vida
(x1000)

0 0.15/0.05 0.45/0.15 2.450.15 11.300.30 Continuo

(72x) (24x) (Bx) ) s encendidays apagaca ®

TL-D 80 medido bajo condiciones de laboratorio
Entre paréntesis €l nimero de encendidos diarios

En referencia a la reposicion de los tubos fluorescentes, la gama TLD-ECO de
Philips permite la sustitucién directa de los tubos TL-D por tubos TLD-ECO (sin
necesidad de cambiar también la luminaria), facilitando unos ahorros de energia

de mds de un 10% gracias a la tecnologia aplicada en ellos.

Lampara fluorescente T8 de 36'W Lampara MASTERTL-D Eco de 32W
Lampara fluorescente T8 de 58 W Ldmpara MASTERTL-D Eco de 51 W
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Para lugares donde se quieran sustituir Idmparas haldgenas sin variar la
luminaria, existen en el mercado soluciones para reemplazar sélo la Idmpara. La
tecnologia Ecoboost de Philips se basa en la utilizacién de un revestimiento especial
que funciona como un espejo, y que utiliza el propio calor producido por la [dmpara

para generar mds luz.

. L F; : | f% !
I;::t::dBo;st \‘! ﬁ'i}‘ | B ﬁ

ar

- TSI
E Contains I
EcoBoost

vechnology

""'—-'dnl_iﬂ

Siguiendo con los consejos sobre las fuentes de luz a utilizar, cobran cada vez
mdas fuerza las soluciones con tecnologia LED (diodos emisores de luz), que son
fuentes de luz en estado sdélido y que aportan grandes mejoras tanto en lo referente
a eficiencia energética como al nUmero de horas de vida Util de los productos. Un

ejemplo de aplicacién practica de dichas fuentes seria el siguiente:
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Ejemplo practico: equivalencia LEDs - Halégena

PRODUCTO SPOTLED

“ “‘ 3 LEDS K2 DE 3W = oW
S

CONSUMO DRIVER = 3w

12W

Equivalente a una haldgena accentline
de 20W, es decir:

- Ahorros de energia del 45%

- 16 veces mas de vida util

El tipo de luminarias utilizadas es importante también en
términos de eficiencia. Usar luminarias de alto rendimiento

garantizard que la relacion entre la cantidad de luz que entrega la

ldmpara con la cantidad de luz que llega al plano de trabajo, es la
mads alta posible. Por tanto, es importante, por ejemplo, usar luminarias con buenas
Spticas o con alto cociente de estanqueidad contra el polvo y las humedades (en

zonas de aparcamientos subterréneos o trasteros).

A confinuacion, se recogen unos estudios econdmicos donde se compara el
coste total de propiedad de instalar una Idmpara estdndar respecto a una Idmpara
MASTER de Philips, manteniendo los mismos niveles de iluminacion o aumentdndolos

en muchos casos.
A) Fluorescentes estandar vs. fluorescentes trifésforo
Las Idmparas fluorescentes son las mds utilizadas debido a su bajo coste, su

versatilidad y su simplicidad de uso. Los ahorros obtenidos por la utilizacion de uno u

otro tipo difieren considerablemente en funcién del balasto con el que trabajan. A
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parte del ahorro econdmico, la utilizacién de un tubo trifésforo frente a un tubo

estdndar otorga una mejor reproduccion

ademds de una vida mds larga.

Tipo de fluorescente Ra
Tubo estdndar 50-60
Tubo trifosforo >80

cromdtica y un mayor flujo luminico,

Contenido en

Eficacia
mercurio
67-79 8 mg
75-93 2mg

En los siguientes supuestos se muestran cudles son los verdaderos costes

totales de propiedad anuales, teniendo en cuenta un ciclo de encendido de 12

horas (dos encendidos diarios). Se entfiende por coste total de propiedad la suma

de los costes de las Idmparas, costes de electricidad y costes de mantenimiento.

A.1 Tubo fluorescente trifdsforo 36 W vs. tubo fluorescente estdndar 36 W trabajando

con equipo electromagnético:

Coste de la energia (kWh)

Tiempo de utilizacién anual

0.08 €

12h / dia - 3600h / ano

Tipo de fluorescente Estandar T8 Trifésforo
NUmero de tubos 1 1
Potencia (vatios) 36 36

Vida Util (horas) 7500 12000
Precio medio (€) 3 6
Tasa RAEE (€) 0,3 0,3
Coste de reemplazo (€) 3 S
Costes Energia / ano 10,37 € 10,37 €
Costes de Mant. /ano 3.02 € 2,79 €
| Ahorro anual 0,23 €
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A.2 Tubo fluorescente trifdsforo 36 W vs. tubo fluorescente estdndar 36 W trabajando

con equipo electrénico:

Coste de la energia (kWh) 0.08 €
Tiempo de utilizacién anual 12h / dia - 3600h / aho
Tipo de fluorescente Estandar T8 Trifésforo
NUmero de tubos 1 1
Potencia (vatios) 36 36
Vida Util (horas) 7500 19000
Precio medio (€) 3 6
Tasa RAEE (€) 03 0,3
Coste de reemplazo (€) 8 3
Costes Energia / ano 10,37 € 10,37 €
Costes de Mant. /ano 3.02 € 1,76 €
| Ahorro anual 1,26 €

Tanto si se dispone de un balasto electromagnético como electronico, los
ahorros en mantenimiento por I&dmpara instalada son considerables. A este
beneficio econdmico, hay que anadir la mejor reproduccién cromdtica de la gama
tfrifésforo  (cumplimiento de la Normativa UNE 12464-1), una disminucion del
contenido en mercurio de la Idmpara, siendo de este modo mds respetuoso con el
medio ambiente, y una mejora de la eficacia de las [dmparas, permitiendo, incluso,
la disminucion del nimero de ldmparas instaladas manteniendo el mismo flujo

luminico.
B) Fluorescentes estandar vs. fluorescentes trifésforo de larga vida
Para lograr un mayor ahorro en CTP, en los Ultimos anos han aparecido

[dmparas fluorescentes trifdsforos de larga vida. Los ahorros al utilizar estas [dmparas

son considerables si se comparan con ldmparas estdndar o convencionales.
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Contenido en

Tipo de fluorescente Ra Eficacia
mercurio
Tubo estandar 50-60 75-93 8 mg
Tubo trifésforo >80 70-90 2 mg

En funcidon de los ciclos de encendido y del tipo de balasto, las Idmparas de

larga vida pueden durar desde 24.000 hasta 79.000 horas de vida Ufil.

A continuacién, se muestran dos ejemplos comparativos en funcién del

balasto utilizado en la instalacion:

B.1 Tubo fluorescente trifdsforo de larga duracion 36 W vs. tubo fluorescente

estdndar 36 W trabajando con equipo electromagnético:

Coste de la energia (kWh) 0.08 €

Tiempo de utilizacién anual 12h / dia - 3600h / aio

i Tritosforo Larga Vida
Tipo de fluorescente Estandar T8 MASTER TLD - Xtreme
Numero de tubos 1 1
Potencia (vatios) 36 36
Vida ufil (horas) 7500 58000
Precio medio (€) 3 18
Tasa RAEE (€) 0.3 0.3
Coste de reemplazo (€) 3 3
Costes Energia / ano 10,37 € 10,37 €
Costes de Mant. /ano 3,02 € 1,32 €
| Ahorro anual 1,70 €
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Trifésforo Larga Vida

Tipo de fluorescente Estandar T8 MASTER TLD - Xtra
NUmero de tubos 1 1
Potencia (vatios) 36 36
Vida Util (horas) 7500 40000
Precio medio (€) 8 10
Tasa RAEE (€) 03 0,3
Coste de reemplazo (€) 3 3
Costes Energia / ano 10,37 € 10,37 €
Costes de Mant. /ano 3.02 € 1,20 €
| Ahorro anual 1,83 € |

Tanto con la utilizacion de tubos de larga vida Xtra o Xtreme, los ahorros

anuales por tubo fluorescente instalado son considerables. A este beneficio

econdémico, hay que anadir la mejor reproduccion cromdtica de la gama trifésforo

(cumplimiento de la Normativa UNE 12464-1), la disminucién del contenido en

mercurio de la ldmpara, siendo de este modo mds respetuoso con el medio

ambiente, y una mejora de la eficacia de las Idmparas, permitiendo, incluso, la

disminucién del nimero de ldmparas instaladas manteniendo el mismo flujo

luminico.

Estos ahorros anuales varian, principalmente, por el nUmero de horas de

encendido, equipos de funcionamiento, efc.

B.2 Tubo fluorescente trifésforo de larga vida 36 W vs. tubo fluorescente estdndar 36

W trabajando con equipo electrénico:

Coste de la energia (kWh)

Tiempo de utilizacién anual

0.08 €

12h / dia - 3600h / aio
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Tipo de fluorescente Estcindar T8 Tr;\fl\c::;::! I'}Tlr)g-a X\::gq
NUmero de tubos 1 1
Potencia (vatios) 36 36
Vida Util (horas) 7500 55000
Precio medio (€) 3 10
Tasa RAEE (€) 0.3 0.3
Coste de reemplazo (€) 3 3
Costes Energia / aio 10,37 € 10,37 €
Costes de Mant. /ano 3.02 € 0,87 €
| Ahorro anual 2,15 € |

. Trifosforo Larga Vida
Tipo de fluorescente Estandar T8 MASTER TLD - Xireme
NUmero de tubos 1 1
Potencia (vatios) 36 36
Vida util (horas) 7500 79000
Precio medio (€) 8] 18
Tasa RAEE (€) 0.3 0,3
Coste de reemplazo (€) 8] <
Costes Energia / ano 10,37 € 10,37 €
Costes de Mant. /ano 3,02 € 0,97 €
| Ahorro anual 2,05 € |

Al'igual que en el caso anterior, se logran ahorros en mantenimiento mayores

al frabajar con equipos electrénicos.
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Capitulo

Ascensores de Ultima
1 1 generacion

11.1. Ascensores de Ultima generacion: jen qué consisten?

Dentro del consumo energético general, el realizado dentro de los edificios
es, sin duda, uno de los mds importantes y, dentro de él, puede también serlo el
correspondiente a mover a las personas en el interior de los edificios: los ascensores,
que desde su aprobacion para el uso por personas en 1853, han pasado de ser sélo
utilizados en los edificios mds representativos, a un uso general y popularizado.

El ascensor “convencional” que ha llegado hasta nuestros dias siempre ha
tenido unas consideraciones de diseno tendentes a lograr la mayor seguridad vy las
prestaciones mds elevadas posibles. Sin embargo, en los Ultimos anos, y debido a la
economia de mercado y a la proliferacion de la competencia, los objetivos
cambiaron, sin detrimento de lo anterior, a reducir los costes de fabricacién,
instalacién y mantenimiento, lo que condujo, por optimizacién y reducciones de
pesos, pero sdlo indirectamente, a una mejora en la eficiencia energética. Todo ello
mediante la drdstica reduccién del consumo eléctrico, el uso Unicamente de

materiales no contaminantes y su completo reciclaje.

Los principios bdsicos en los que se asientan estos ascensores son:

- La menor utilizacién posible de tipos poco eficientes (hidrdulicos, pindn-
cremallera, husillo, etc.).

- El uso masivo de las Ultimas tecnologias.

- La drdstica reduccion en el nUmero de componentes y sus pesos, lo que ha
posibilitado una revoluciéon en los elementos mecdnicos motrices (cintas o
cables de material sintético, maquinas de traccién directa mds pequenas sin
engranajes ni aceites y de alta eficiencia mecdnica, y motores siempre
controlados y de potencia nominal muy reducida).
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Todo esto, complementado con la prolija utilizacién de la electrénica vy la
informdtica, el control de movimiento regenerativo y la reduccidn en el consumo de

la iluminacion de la cabina.

11.1.1. Tipos bdsicos de ascensores

Bdsicamente hay dos tipos de ascensores:
#* Hidrdulicos

La cabina se mueve impulsada directa o indirectamente por un émbolo o
pistdn que, a su vez, asciende por presidbn de aceite. Esta presidn se obtiene

por el bombeo de un motor eléctrico.

Estos ascensores, al carecer normalmente de confrapeso, consumen una
elevada cantidad de energia al subir. En cambio, no consumen
practicamente nada al bajar. AUn asi, la ausencia de consumo en bajada no

compensa el gran consumo en subida.

L Eléctricos de traccién
Se mueven por adherencia entre los cables de suspension y la polea fractora
de una madquina situada normalmente en la parte alta del hueco, y
mediante la actuacion de un motor eléctrico ayudado por un contrapeso.
El motor consume energia mientras el desequilibrio entre cabina y contrapeso

sea desfavorable, pero no la consume cuando es favorable. De hecho, en

algunos casos es capaz de generar energia que devuelve al edificio.

11.1.2. Modos mas utilizados de controlar el movimiento

En los ascensores eléctricos de fraccidon hay dos maneras de controlar el

movimiento de la cabina:
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E

Mediante un motor de una o dos velocidades

Los ascensores mds antiguos de una sola velocidad, al conectarse el motor,
aceleran hasta la velocidad de vigje, frenando bruscamente desde ella

hasta detenerse al llegar a la parada.

Los ascensores de dos velocidades realizan la maniobra de aproximacion al
piso de parada pasando de la velocidad normal de viagje a una velocidad
reducida (normalmente la cuarta parte), acciondndose posteriormente el

freno.

En ambos casos, el motor no se confrola, y sus revoluciones dependen del

desequilibrio y de la direccién de vigje.

Mediante motores alimentados a frecuencia y tensién variables

Los ascensores con frecuencia y tensién variables realizan siempre el mismo
diagrama velocidad-tiempo, independientemente del desequilibrio y de la
direccion de viagje. De este modo, arrancan y frenan progresivamente,

aumentando o disminuyendo suavemente la velocidad.

Mediante la variacién de la tension se regula el par del motor, y con el

cambio de frecuencia, la velocidad.

11.1.3. Maquinas de ascensor con engranajes

Las mdaquinas de los ascensores para viviendas que se han comercializado

hasta ahora, y que se siguen comercializando todavia en su mayor parte, tienen un

sistema de engranajes llamado reductor.

El reductor se hace necesario por el gran didmetro que deben tener las

poleas para lograr la adherencia con los cables de acero que suspenden el

GUIA DE REHABILITACION ENERGETICA DE EDIFICIOS DE VIVIENDAS 313



ascensor, y para, a igualdad de potencia, cambiar la alta velocidad y el bajo par

en el eje rdpido, por la menor velocidad y mayor par requeridos en el eje de salida.

Por eso, estas mdquinas son de gran tamano, tienen una eficiencia
energética baja debido a las pérdidas que se producen en los engranaijes, y son
susceptibles de generar ruidos y vibraciones por la friccién entre los elementos

metdlicos.

11.1.4. Los ascensores de Ultima generacién. Maquinas de

traccion directa

Los ascensores de Ultima generacion son eléctricos, movidos por mdquinas
de fraccion directa y con motores alimentados a frecuencia y tensién variables, por

lo que ya no necesitan reductor.

Ademds, en estos ascensores, se han sustituido los tradicionales cables de
traccidén de hilos trenzados de acero, por cables o cintas planas de material pldstico
y acero de alta resistencia, Foto 1. Estos nuevos elementos de suspension son mucho
mdas flexibles que los antiguos cables de hilo de acero trenzado, lo que ha permitido
reducir drdsticamente el tamano de las poleas de traccidon, del motor y de la
madquina, aparte de eliminar, por tanto, el reductor, lo que ha supuesto la
desaparicién de los engranajes, principales responsables de las pérdidas

energéticas.
De poleas de didmetro medio de unos 650 cm, se ha pasado a otras de sdlo
7 a 10 cm. Esto permite reducir, de forma espectacular, el tamano y el peso de la

mdquina, obteniéndose reducciones de escala del orden de hasta 12 veces.

El motor requiere menos potfencia y, por tanto, consume menos que uno

convencional, ademds de ser energéticamente mds eficiente.
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Foto 1. Cinta plana de alta resistencia.

La reduccion del tamano de la maquina favorece también el que no haya
necesidad de tener un cuarto de mdquinas, pudiéndose ubicar los diferentes
elementos que antes se situaban en él, dentro del propio hueco del ascensor, con el
ahorro de espacio que esto significa. En las figuras siguientes, se muestra el paso de
un ascensor convencional a otro de Ultima generacién, y la diferencia de escala en

su elemento tractor.
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Mdaquina tradicional Mdaquina de Ultima generacidén
(con reductor de engranajes) (sin reductor de engranajes)
Traccion por cable de acero Traccion por cinta plana

Foto 2. Maquina tradicional comparada con una de Ultima generacion.

316 CAPITULO 11. ASCENSORES DE ULTIMA GENERACION



En definitiva, un ascensor de Ultima generacién es un ascensor eléctrico con
cables o cintas planas de nuevos materiales como elementos de suspensidn, con
motores alimentados a frecuencia y tension variables, sin reductor y sin cuarto de

mdaqguinas.

11.2. Ahorro en el consumo de energia y disminucion de las

emisiones de CO: a la atmosfera

11.2.1. Ahorro en el consumo de energia

El empleo de un ascensor de Ultima generacién puede dar lugar, entre ofros,
a los ahorros en el consumo de energia eléctrica que, a continuacién, se

relacionan:

& Durante los procesos de fabricacion, transporte y montaje de un ascensor
medio de Ultima generacién, se ahorran unos 350 kg de materias primas y
unos 1.000 kWh de energia eléctrica.

* El ascensor eléctrico eficiente consume hasta un 40% menos que el eléctrico
y un 55% menos que el hidrdulico convencional equivalente.

* Una comunidad de propietarios con dos ascensores eléctricos
convencionales podria ahorrar 1.900 kWh anuales en la factura de la
compania eléctrica silos cambiase a ofros de Ultima generacion.

& En un ascensor de tipo medio, la eleccidon de la iluminacién de la cabina y su

encendido inteligente puede ahorrar hasta 400 kWh anuales.

Estos ahorros han sido obtenidos al comparar los tipos convencionales no
eficientes y los de Ultima generacion con alta eficiencia, sin considerar la inclusidon

de un confrol regenerativo del movimiento.

Aungue la mayor parte del ahorro de energia y de la reduccién de las
emisiones contaminantes se obtiene durante la vida Util del ascensor de Ultima
generacién, también durante su proceso de fabricacion, montaje y mantenimiento
se ahorran materias primas, energia y se reduce la emision de residuos

contaminantes.
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En cualquier caso, como se puede comprobar en la Fig. 1, el mayor impacto
para el medio ambiente se produce en la fase de uso y servicio del ascensor,

debido al consumo de energia necesaria para su funcionamiento.

90% -

80% 17,76%

70%

60%

50%

%

40%

30%

20%

10,32%

10% -
. 1,26% 0,34%
OOA) ]

Materiales Fabricacion Dist. e Inst. Uso + Final de vida
Servicio

10,32%

B Porcentaje de impacto

Figura 1. Impacto de un ascensor sobre el medio ambiente a lo largo de su ciclo de

vida.

El control de movimiento regenerativo aprovecha el comportamiento de la
mdqguina como motor (impulsando) o como generador (frenando). La energia
sobrante, en vez de perderse en forma de calor nocivo, puede utilizarse para mover

otro ascensor o para iluminar ofras partes del edificio.
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Respecto al consumo total de energia eléctrica, puede conseguirse un
ahorro de hasta del 70% en un ascensor con este confrol, respecto a ofro que no lo

disponga.

Los consumos anuales medios aproximados de los distintos tipos de

ascensores se pueden observar en la Tabla 1.

TABLA 1.

ASCENSOR ULT.GEN. 2 Velocidades Hidraulico

4P 720 kWh 1.000 kWh 1.450 kWh
6P 770 kWh 1.320 kWh 1.680 kWh

Pero, ademds, hay que tener en cuenta el consumo que supone la
iluminaciéon de la cabina. La mayoria de los ascensores estdn equipados con
elementos de iluminacién de potencias entre 20 y 40 W. Por lo tanto, se puede

calcular una media de 60 W por ascensor.

Tradicionalmente, la iluminacién de cabina estd permanentemente
encendida 24 horas al dia y 365 dias al ano, lo que supone un consumo medio

anual por ascensor de 525 kWh.

Con un sistema temporizador de apagado de esta iluminacién cuando no

haya presencia en la misma, el ahorro puede aumentar considerablemente.

Teniendo en cuenta que un ascensor medio puede ser utilizado durante 6
horas diarias, el consumo por iluminacion de cabina, si estd equipado con este
dispositivo de ahorro, puede bajar hasta unos 130 kWh, es decir, un ahorro anual por

ascensor de casi 400 kWh.
En la Tabla 2, se pueden observar los ahorros energéticos que se pueden

conseguir con el cambio de ascensor, teniendo en cuenta también al ahorro en la

luz de cabina.
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TABLA 2.

ULT. GEN./2V ULT. GEN./H
AL kWh/ano T kWh/ano Yo
4P 280 30% 730 50%
6P 550 40% 910 55%
LUZ CABINA 400 75% 400 75%
AHORRO MAX. 50% 60%

11.2.2. Ahorro potencial teniendo en cuenta el parque de
ascensores de Madrid instalados en edificios de

viviendas

A medida que el parque de ascensores de la Comunidad de Madrid vaya
migrando a esta nueva y eficiente tecnologia, el impacto del ahorro energético ird
siendo mayor. Para cuantificar el impacto potencial de la infroduccién de los
ascensores de Ultima generacion en el mercado, se ha analizado el parque de

ascensores de Madrid.

Segun estimaciones de la FEEDA (Federacion Espaiola de Empresas de
Ascensores), el parque total de ascensores de la Comunidad de Madrid es de
133.000 unidades, de los cuales, el 70% se encuentra en edificios antiguos, es decir,
unas 93.000 unidades.

De estos 93.000 ascensores, 63.240 tienen capacidad para 4 personas (el 68%)

y los 29.760 restantes son de 6 personas (el 32%).

Se puede considerar que, de todos estos ascensores, el 15% son hidrdulicos y

el 85% restante son de dos velocidades.
Con todo lo anterior, se puede calcular el consumo actual del parque de

ascensores convencionales (hidrdulicos y eléctricos de 2 velocidades), y el consumo

si fueran todos de Ultima generacion.

320 CAPITULO 11. ASCENSORES DE ULTIMA GENERACION



& Ascensores convencionales

[} Consumo de los ascensores convencionales: 110 millones de kWh al
ano.

4| Consumo de la cabina de los ascensores convencionales: 50 millones
de kWh al ano.

| Consumo anual total de los 93.000 ascensores convencionales: 160

millones de kWh al aio.

* Ascensores de Ultima generacion
| Consumo de los ascensores de Ultima generacién: 70 millones de kWh
al ano.
| Consumo de la cabina de los ascensores convencionales: 12 millones
de kWh al ano.
4| Consumo anual total de los 93.000 ascensores convencionales: 82

millones de kWh al aino.

El ahorro de energia potencial anual que puede resultar de la infroducciéon
de los ascensores de Ultima generacion en la rehabilitacion de edificios es,

aproximadamente, de 40 millones de kWh al ano.

El ahorro de energia anual que puede resultar de la introduccién del
temporizador de apagado de la iluminacién de cabina es de unos 38 millones de
kWh al ano.

En el cOmputo total, el ahorro de energia potencial anual que puede resultar
de la utilizacién de ascensores de Ultima generaciéon en la Comunidad de Madrid
en la rehabilitacion de edificios es de 78 millones de kWh, lo que equivaldria a un

ahorro de casi el 50%, es decir, el consumo medio anual de una poblacién de,
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aproximadamente, 13.000 habitantes. Dicho de otra forma, seria la energia

eléctrica que consume una localidad como Guadarrama o El Escorial.

Si todos estos cdlculos se extrapolan al parque de ascensores de Espaia, el
ahorro seria de unos 480 millones de kWh al aflo, que seria equivalente a la energia
eléctrica consumida por 80.000 habitantes, por ejemplo, la energia consumida en

Coslada.

11.2.3. Reduccidn de las emisiones de CO: a la atmoésfera

Como punto de partida, se considera que, para generar 1 kWh, se emiten,
como media, 0,65 kg de CO2 a la atmdsfera (Rafael Méndez. El Pais, 22 de febrero
de 2007).

Potencialmente el ahorro de energia y la disminucién de emisiones de CO2 a
la atmdsfera que se puede conseguir con la utilizacidén de ascensores de Ultima
generacién en la rehabilitacion de edificios en la Comunidad de Madrid , es de 50

millones kg de CO2 menos que se emitirian a la atmdsfera.

A nivel nacional, las emisiones de CO2 se reducirian en 312 millones de kg.

11.3. Reduccidn de la generacién de residuos contaminantes

durante la vida Util del ascensor

11.3.1. Desglose de consumo de aceite de un ascensor

con maquina convencional con engranajes

* Maquina 140 VAT (con engranajes)
Aceite LO33 (CEPSA ENGRANAJES HP 460)

Capacidad del reductor: 3 litros
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Mantenimiento: Sustitucion fras los primeros dos meses

3 litros

Sustitucion cada 3 afos (6 cambios) 18 litros
(vida estimada de mdaquina = 20 aios)

Volumen total de aceite en la vida de la mdquina 24 litros

] Lubricante para guias de cabina
Aceite LO33 (CEPSA ENGRANAJES HP 460)

Volumen Util de las aceiteras (dos unidades): 150 cms3

Reposicidn anual en mantenimiento (dos rellenos / ano): 600 cm?

Consumo en la vida del ascensor (estimada en 20 anos): 12 litros
& Lubricante para railes de contrapeso

Aceite HIDROLIFT 46 (CEPSA)

Volumen Util de las aceiteras (dos unidades): 150 cm3

Reposicidn anual en mantenimiento (dos rellenos / ano): 600 cm3

Consumo en la vida del ascensor (estimada en 20 anos) 12 litros
& Lubricante de cables de traccion

Aceite VITALUBE CABLE LUBRICANT VP-419750
(AMERICAN OIL & SUPPLY CO)

Volumen estimado en cada lubricacién: 50 cms3

Operaciones estimadas: lubricaciéon anual

Consumo en la vida del ascensor (estimada en 20 anos) 1 litro
TOTAL: ...ttt ettt ettt et e et e bt essbeesseenseeeneesnseesseassaeenne 49 litros
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11.3.2. Desglose de consumo de un ascensor hidrdulico

#* Grupo hidrdulico 500 litros
* Lubricante para guias de cabina
Aceite LO33 (CEPSA ENGRANAJES HP 460)
Volumen Util de las aceiteras (dos unidades): 150 cm3
Reposicién anual en mantenimiento (dos rellenos / ano): 600 cm3
Consumo en la vida del ascensor (estimada en 20 anos) 12 litros
TOTAL. ..ottt ettt ettt ettt et e sateenbe e e eas 512 litros

11.3.3. Desglose de consumo de aceite de un ascensor

de Ultima generacidén

* Mdquina sin reductor No necesita lubricacion
#* Lubricante para guias de cabina

Aceite LO33 (CEPSA ENGRANAJES HP 460)

Volumen Uil de las aceiteras (dos unidades): 150 cm3

Reposicidn anual en mantenimiento (dos rellenos / ano): 600 cm3

Consumo en la vida del ascensor (estimada en 20 anos) 12 litros
#* Lubricante para railes de contrapeso

Aceite LO33 (CEPSA ENGRANAJES HP 460)

Volumen Util de las aceiteras (dos unidades): 150 cm3
Reposicién anual en mantenimiento (dos rellenos / ano): 600 cm?
Consumo en la vida del ascensor (estimada en 20 anos) 12 litros
TOTAL. .ttt ettt sttt st 24 litros
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11.3.4. Reduccion de residuos contaminantes

Los ascensores de Ultima generacién no necesitan que los cables de
suspension y traccién sean lubricados, ya que no utilizan cables, sino cintas planas

de acero recubiertas y protegidas de la corrosién por poliuretano.

Ademds, su mdaqguina estd dotada de rodamientos sellados que tampoco
precisan ser lubricados, lo que, junto con la falta de necesidad de lubricacién de los
cables, supone una reduccidén en la generacion de residuos contaminantes del 51%
con respecto a un ascensor eléctrico convencional, y mds del 95% respecto a un

ascensor hidrdulico, como se aprecia en las Figs. 2y 3.

Litros de aceite consumidos durante la vida util

600

500 -

400 ~

O Ahorro

300 -
® Consumo

488

200 +

100 ~

Ascensor hidraulico Asc. de ultima generacion
convencional

Figura 2. Consumo de aceite comparado con ascensores hidrdulicos.
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Litros de aceite consumidos durante la vida util
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Ascensor eléctrico Asc. de ultima generacion
convencional

Figura 3. Consumo de aceite comparado con ascensores eléctricos.

11.4. Conclusion

Los ascensores de Ultima generacién, ademds de ser mds silenciosos,
confortables y fiables que los ascensores convencionales, son mds eficientes desde

el punto de vista energético y generan menos residuos contaminantes.

Ahorran hasta un 50% de energia con respecto a los ascensores

convencionales, y reducen el consumo de aceite y grasa entre un 50 y un 95%.
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Por estos motivos, cuanto mayor sea su implementacién, tanto en ascensores
de nueva creacion como en sustitucion del parque existente, mayor serd el impacto

positivo en el ahorro global de energia y la proteccién al medio ambiente.
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Capitulo

Ayudas de la Comunidad de

1 2 Madrid

12.1. Fomento del ahorro y la eficiencia energética

* Orden 1063/2007, de 20 de septiembre, del Consejero de Economia y
Consumo (BOCM de 4.10.07).

il

Convocatoria anual.

* Gestionada a través de IMADE.

E

Todo fipo de beneficiarios.

i

Actuaciones subvencionables y cuantia de las ayudas:

- Auditorias energéticas en sectores industriales:
M 75% de la inversidon subvencionable.

M MAximos:

Consumo energia final (tep/ano) por Valor maximo neto de ayuda (€)

establecimiento

> 60.000 22.500

> 40.000 - 60.000 18.000
> 20.000 - 40.000 15.000
>10.000 - 20.000 12.750
> 6.000 - 10.000 10.500
> 4.000 - 6.000 9.000
< 4.000 7.500

- Mejora de la eficiencia energética de instalaciones térmicas de
edificios existentes del sector residencial o terciario:

M 22% a 30% de la inversidon subvencionable.

GUIA DE REHABILITACION ENERGETICA DE EDIFICIOS DE VIVIENDAS 329



330

Mejora de la eficiencia energética de instalaciones de iluminacién
interior de edificios existentes del sector residencial o terciario:

M 22% de la inversidn subvencionable.

M Mdximo: 10.000 €.

Renovacion de instalaciones de alumbrado publico exterior existentes:

M 40% de la inversidon subvencionable.

Estudios, andlisis de viabilidad y auditorias de instalaciones de
alumbrado exterior existentes:

M 50% de la inversion subvencionable.

M Mdximo: 25.000 €.

Estudios de viabilidad de cogeneraciones en los sectores industrial,
servicios y de tratamiento de residuos industriales:

M 75% de la inversion subvencionable.

M Mdximo: 11.250 €.

Auditorias energéticas en cogeneraciones existentes en empresas
industriales o de sector ferciario:

M 75% de la inversion subvencionable.

M Mdximo: 9.000 €.

Plantas de cogeneraciéon de alta eficiencia en los sectores no
industriales:

M 10% de la inversidn subvencionable.

M Maximo: 200.000 €.

Cuantias mdximas:

Personas fisicas: 200.000 €.
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- Empresas, empresarios autdnomos, instituciones sin dnimo de lucro y

ofras entidades que desarrollen una actividad econdmica: 200.000 €

en tres anos (regla de minimis).

- Resto de beneficiarios: 300.000 €.

#* Dotacion presupuestaria 2007:

- 6.428.120 €.

* Plazo de solicitudes:

- 2 meses a partir de la publicacién en el BOCM.

* Plazo de ejecucion:

- Del 1 de enero del ano en curso al 30 de septiembre del ano siguiente.

12.2. Fomento de las energias renovables

#

Orden 2580/2007, de 14 de junio, del Consejero de Economia y Consumo
(BOCM de 29.06.07).

4

Convocatoria anual.

- Beneficiarios:

- Corporaciones locales.

- Otras entidades publicas.

- Instituciones sin dnimo de lucro.

- Comunidades de propietarios.

- Sociedades cooperativas.

- Empresas, salvo para instalaciones de produccién de energia eléctrica

en Régimen Especial.
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#

332

- Personas fisicas, salvo para instalaciones de produccion de energia

eléctrica en Régimen Especial.

Actuaciones subvencionables y cuantia de las ayudas:

- Energias renovables:

]

4]

Solar térmica (excepto piscinas privadas, instalaciones
obligatorias por Ordenanzas Municipales o instalaciones de
superficie inferior a 6 m? salvo que tengan cardcter
demostrativo): 250 €/m?2 para refrigeracion y 175 €/m2 para el

resto.

Solar fotovoltaica (sistemas aislados o sistemas conectados a
red de mds de 5 kWp, o de potencia inferior, que tengan
cardcter demostrativo, salvo que sean obligatorios por
Ordenanzas Municipales): 1,8 €/Wp sistemas conectados a red,
2,5 €/Wp aislados con acumulacion y 1,9 €/Wp sin acumulacion.
Edlica (hasta 50 kW): 30% de la inversidon subvencionable.

Biomasa y residuos: 30%.

Hidrdaulica (instalaciones nuevas o rehabilitacion, hastal0 MW):
30%.

Geotérmica: 40%.

Instalaciones mixtas: cuantia proporcional.

Proyectos de investigacion, desarrollo y demostracién: 40% de la

inversién subvencionable.
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- Estudios, consultorias, actividades divulgativas y actuaciones de
cardcter general (ayuntamientos e instituciones sin dnimo de lucro):

40% de la inversidon subvencionable.

Tienen prioridad las instalaciones de energia solar térmica, fotovoltaica

aislada y biomasa térmica.
& Cuantia mdxima de las ayudas:
- 70% de la inversion en todos los casos, y:
M 200.000 € para personas fisicas.
M 200.000 € en tres anos para empresas.
M 300.000 € para resto de beneficiarios.
*» Dotacion presupuestaria 2007:
- 4.414.460 €.
#* Plazo de presentacion de solicitudes:
- Dos meses a partir de la publicacién en el BOCM.

- Periodo de realizacion de la inversion:

- Desde el 15 de octubre del ano anterior a la convocatoria hasta el 15

de octubre del ano correspondiente.

12.2.1. Linea de apoyo financiero a proyectos de energias

renovables

* Beneficiarios:

- Pequenas y medianas empresas.
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- Empresarios autbnomos.

- Particulares que vendan la energia producida, convirtiéndose en

empresarios auténomos.

#* Actuaciones subvencionables:

- Instalaciones de energia solar fotovoltaica conectada a red (mds de 5
kWp).

- Otras instalaciones de aprovechamiento de energias renovables para

produccién de energia eléctrica en Régimen Especial.

* Cuantia de las ayudas:

- Dos puntos de interés de las operaciones financieras, que se realizan a
Euribor + 0,5.

- Comisiones de apertura, aval y estudio.
* Gestién: A través de Avalmadrid, S.G.R.:
c/ Jorge Juan, 30, 28001 Madrid
Tfnos 902.400.209 — 91.577.72.70

avalmadrid@avalmadrid.es

www.avalmadrid.es

12.3. Plan Renove de Instalaciones Eléctricas Comunes en

Edificios de Viviendas

# Ordenes 1235/2007 y 1236/2007, de 7 de mayo, del Consejero de Economia

de Innovacién Tecnolégica.
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*

Beneficiarios:

- Propietarios o comunidades de propietarios de edificios de viviendas.

* Actuaciones subvencionables:

- Reformas de instalaciones eléctricas de enlace ejecutadas hasta el
ano 1973 en edificios de viviendas, desde la entrada de la Caja
General de Proteccion del edificio hasta los cuadros de distribucion de
las viviendas, incluidos éstos.

- La aplicacién de los incentivos del Plan estd condicionada a que los
sistemas de iluminacién de las zonas comunes del edificio sean
energéticamente eficientes, cumpliendo las prescripciones del Cédigo
Técnico de la Edificacion.

= Cuantia:

- 10% del presupuesto, sin IVA, con un mdximo de 1.000 € por instalacién
para edificios de hasta 20 suministros, 2.000 € entre 21 y 40 suministros y
3.000 € para mds de 40 suministros.

= Solicitudes:

- En Iberdrola. Tfno. 901.20.20.20

- En Unién Fenosa. Tfno. 901.40.40.40
w Plazo:

- Hasta el 15 de noviembre o hasta el agotamiento de los fondos

presupuestarios disponibles.
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12.4. Ayudas para instalacion de ascensores

#

Orden 679/2007, de 2 de marzo, de la Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio (BOCM de 3.04.07), modificada por la Orden
96/2007, de 8 de octubre, de la Consejeria de Vivienda (BOCM de 17.10.07).

Beneficiarios:

- Propietarios o comunidades de propietarios de edificios de vivienda

colectiva en altura.

Actuaciones subvencionables:

- Instalacion de ascensores en edificios de vivienda colectiva de mds de
fres plantas, con mds de 15 anos de antigledad, que carezcan de
ascensor.

Cuantia de las ayudas:

- 70% del coste.
- Mdaximo 50.000 €.

336

Decretos 11/2005 y 12/2005, de 27 de enero, BOCM de 14.02.05 (Consejeria

de Vivienda).

Beneficiarios:

- Propietarios de los inmuebles.
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*

Cuantia de las ayudas:

- 20% del presupuesto.

- Limites mdximos entre 3.000 y 6.500 € por vivienda.

* Vigencia:

- Febrero de 2005 a diciembre de 2008.
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