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Resumen: El presente trabajo analiza las condiciones de confort interior en
viviendas pasivas en invierno, en funcién de la variacion diaria de la temperatura
del aire interior en condiciones de envolvente estanca. Demuestra en base a datos
obtenidos mediante la instrumentacién en tiempo real de la vivienda rehabilitada
que es posible alcanzar condiciones de confort compatibles con situaciones de
pobreza energética en condiciones de invierno, sin necesidad de sistemas activos
de climatizacién. Propone la adaptacion del estdndar passivhaus para la
rehabilitaciéon energética de edificios existentes, centrando las actuaciones en
mejorar la calidad y continuidad de la envolvente térmica, reduciendo al maximo
las infiltraciones de aire y garantizando la calidad del aire interior instalando un
sistema de ventilacién de doble flujo con recuperacion de calor.

Palabras clave: Eficiencia energética, Confort interior, Edificios de consumo de
energia casi Nula (ECCN), Passivhaus, Rehabilitacién energética, Pobreza
energética, Ruina energética, Instrumentacion energética.

1. Introduccion

El sector de la edificacién es clave para la reduccion de gases de efecto
invernadero responsables del fendmeno del calentamiento global (Cellura,
Guarino, Longo, Mistretta, & Orioli, 2013; Mohareb & Mohareb, 2014; Ramon &
Burgos, 2008; Stojiljkovié, Ignjatovié, & Vuckovié, 2015). Multiples
investigaciones se centran en cOmo proyectar y construir edificios de nueva planta
con un comportamiento energético muy eficiente a modo de demostradores de
investigacion (Aldegheri et al., 2014; Irulegi, Torres, Serra, Mendizabal, &
Herndndez, 2014; Navarro et al., 2014; Ochoa & Capeluto, 2008; Pataky, Ats,
Ats-Leské, & Birtalan, 2014; Rodriguez-Ubinas, Montero, et al., 2014;
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Rodriguez-Ubinas, Rodriguez, Voss, & Todorovic, 2014; Serra Soriano, Verdejo
Gimeno, Diaz Segura, & Meri De La Maza, 2014; Terrados & Moreno, 2014;
Terrados-Cepeda, Baco-Castro, & Moreno-Rangel, 2015). Otras centran el
problema en la necesidad nuevas técnicas de construccion seca o prefabricada, con
altos niveles de industrializacién en los procesos (Avellaneda, Gonzélez, Marques,
& Vidal, 2009; Ruiz-Larrea, Prieto, & Gémez, 2008), pero casi siempre aplicados
a nueva edificacion, un sector marginal en la situacién de crisis del sector en la
que nos encontramos. Son muchos menos los estudios que focalizan el problema
en como mejorar la eficiencia energética en la edificacidon existente, casi todos
basdndose principalmente en datos obtenidos mediante simulaciones energéticas
(Chow, Li, & Darkwa, 2013; Chuah, Raghunathan, & Jha, 2013; Kharseh & Al-
Khawaja, 2016; Murray, Walsh, Kelliher, & O'Sullivan, 2014), sin entrar a medir
y a analizar el comportamiento real de los edificios rehabilitados con sistemas de
instrumentacién y anélisis de variables fisicas medidas in situ.

La situaciéon actual del parque edificado espafiol de viviendas principales
(Estadistica, 2011) es en un 559% previa a la primera regulacién sobre
condiciones térmicas en la edificacion (Urbanismo, 1979), por lo que su
comportamiento energético podria calificarse de ruinoso, desde los estdndares
normativos actuales. Segiin esa misma estadistica del INE, un 29% mds son
previas a 2002, y por tanto muy anteriores a la regulacién actual en materia de
ahorro de energia (Fomento, 2006), que ha sido recientemente actualizada con
fecha de septiembre de 2013.

Segin Sudrez y Fragoso (Suarez, 2016), el paso fundamental para alcanzar el
objetivo marcado por la directiva 2010/31/UE consiste en la limitacién al
consumo de energia primaria no renovable y a la demanda energética en el
edificio. La propia directiva europea deja indefinido el concepto de ECCN,
confiando en los reglamentos a desarrollar por cada estado miembro la concrecién
del concepto.

El estdndar de edificacién passivhaus (Asdrubali, Bonaut, Battisti, & Venegas,
2008; Blunden, 2009; Brew, 2011; Cagna, 2012) fija, entre otros criterios la
limitacién de consumo de energia primaria en 120 kWh/m?® anuales, y los de
demanda de energética de calefaccién y refirgeracién en 15 kWh/m? anuales.

Por otra parte, el problema de la pobreza energética, entendido como la necesidad
de la unidad familiar de invertir en energia mas del 10% de su renta mensual (De
Luxan Garcia De Diego, Gémez Mufioz, & Roman Lépez, 2015), es creciente en
nuestra sociedad, habida cuenta del continuo aumento de los precios de la energia
y de la crisis econdmica que provoca el empobrecimiento de la mayoria de los
ciudadanos de la eurozona. En esas condiciones no es razonable trabajar en clave
de reduccién de la demanda o de plazos de amortizacién, sino en la mejora de las
condiciones de vida de los usuarios de esas viviendas.
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El presente trabajo quiere completar un hueco importante en la bibliografia,
orientado al estudio del confort térmico en el interior de viviendas sociales
rehabilitadas en situacién de pobreza energética. Se trata en definitiva de cémo
mejorar las condiciones de vida de familias sin recursos para abordar los gastos
corrientes derivados de la factura energética de su vivienda. Y de cémo
conseguirlo a partir de medidas pasivas en la envolvente de la vivienda.

El presente trabajo se estructura de la forma que se expone a continuacién. En el
segundo apartado se describe la vivienda tipo estudiada, sus caracteristicas
arquitectonicas y constructivas. En el tercer apartado se expone la actuacién de
rehabilitacién energética practicada en la vivienda. En el cuarto apartado se
desarrolla el material y método especificamente desarrollado para la investigacion
que da soporte a este trabajo, y que han posibilitado la obtencién de los resultados
expuestos a continuacion. En el quinto apartado se analizan los principales
resultados obtenidos, que son ampliados y discutidos en el siguiente. En el
séptimo y udltimo apartado se reflejan las principales conclusiones obtenidas en la
investigacion.

2. Modelo de estudio

La vivienda estudiada se ubica en la ciudad de Huelva, con un clima templado en
invierno, cédlido en verano y un alto nivel de insolacién anual. Integrada en un
edificio plurifamiliar entre medianeras, forma parte de un tipo representativo de
los crecimientos residenciales masivos de los afios 60, 70 y 80 en Espaiia. Se ubica
en la cuarta planta de un edificio de cinco plantas totales. Cuenta con dos fachadas
opuestas: una exterior orientada a sureste por donde se produce el acceso al
edificio y otra noroeste a patio interior de manzana, lo cual favorece la ventilacién
cruzada. La vivienda objeto de estudio estd habitada por una familia joven de
cinco miembros y tiene una superficie construida de 104,44 m?.

Las calidades constructivas de la vivienda antes de la rehabilitacion son muy
deficientes, con cerramientos enfoscados y pintados exteriormente formados por
citara, cdmara de aire no ventilada y discontinua sin aislamiento interior, y
trasdosado interior con tabique simple de rasilla. Las carpinterias son correderas
de aluminio sin rotura de puente térmico, con vidrios monoliticos de 4 mm de
espesor. El nivel de infiltraciones de aire exterior en la vivienda es muy alto. No
incorpora sistema de ventilacion ni de extraccién de aire en bafios. Las
condiciones de confort interior de la vivienda previas a la rehabilitacién son
pésimas, tanto en verano como en invierno, segin reportan sus usuarios.
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3. Actuacion de rehabilitacion

Se han realizado actuaciones bajo el concepto de vivienda pasiva o de consumo de
energfa casi nulo (ECCN) aplicando el estindar de edificacién passivhaus a la
rehabilitacién de viviendas, lo cual conlleva asegurar la mejora y continuidad del
aislamiento térmico y la estanqueidad al aire de la envolvente de la vivienda. Estas
actuaciones de rehabilitacién energética se enmarcan dentro del proyecto de I+D+i
EREBA2020 del grupo de investigacion TEP192 Control y Robética, financiado
con cargo a fondos FEDER por la Consejeria de Fomento y Vivienda de la Junta

e
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Fig. 1 Imagen de la fachada de la vivienda durante la obra

de Andalucia.

La actuacién de rehabilitacién energética de la envolvente en la vivienda ha
consistido en la aplicacién de un sistema de aislamiento térmico por el exterior
(SATE) de lana mineral (LM) de 10 cm de espesor (Ver figura 1), dispuesta en
dos capas contrapeadas de 5+5. El sistema concreto instalado es el denominado
ISOFEX de la marca comercial Isover.

Para la solucién de huecos de la vivienda se ha instalado un sistema de
carpinterfas de PVC practicables de siete cdmaras (valor de Uf= 1,1 W/m’K) y
espesor total de 82 mm que alojan vidrios de doble cdmara bajo emisiva inyectada
con gas argén al 90% de perfil 6/15/6/15/6 (valor de Ug= 0,6 W/m°K). Para no
perjudicar la funcionalidad del espacio, en las cocinas se instalaron carpinterfas de
PVC correderas de cinco cdmaras (valor de Uf= 2,4 W/m’K) y espesor total 72
mm que alojan vidrios de cdmara bajo emisiva inyectada con gas argén al 90% de
perfil 6/16/6 (valor de Ug= 1 W/m’K). El puente térmico entre el cerramiento
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Fig. 2 Detalles de ejecucién de huecos

existente y el marco de la carpinterfa (instalado a cara exterior de fachada, en el
mismo plano que el aislamiento SATE) se resuelve mediante sistema SWS de la
marca comercial Soudal, consistente en junta expansiva semipermeable -continua
en todo el perimetro del marco- sellado con espuma de poliuretano flexible y
rejuntado con silicona neutra de alta durabilidad (Ver figura 2). Para fijar
mecdnicamente la pesada carpinteria a la hoja de cerramiento original de la
fachada y mantenerla volada con respecto a la misma (consiguiendo una
continuidad completa de la envolvente térmica, con ausencia absoluta de puentes
térmicos en el encuentro con los huecos de fachada) se ha optado por instalar
cajones completos formados con paneles fendlicos en cada uno de los huecos.

Las medianeras verticales de la vivienda se han tratado por el interior (ya que éstas
resultan inaccesibles por el exterior) mediante trasdosado de tabique de doble
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placa a una cara de yeso laminado autoportante con aislamiento continuo (no entre
perfiles), de lana mineral de 5 cm de espesor.

Igualmente se ha actuado sobre el techo y sobre el suelo de la vivienda ya que la
situacién de pobreza energética de la mayorfa de las viviendas de la zona podria
provocar importantes flujos de calor a través de los forjados. En concreto, se ha
revestido el techo con panel aislante continuo de lana mineral de 5 cm de espesor,
sujeto mediante perfileria de omegas de acero galvanizado de bajo perfil (2,5 cm)
y revestida de placa simple de yeso laminado. La soleria de tarima flotante de la
vivienda se ha levantado y vuelto a montar, para colocar bajo ella 1dmina aislante
de bajo perfil (8 mm), compuesta de polietileno expandido, ldmina termoreflexiva
de aluminio y ldmina antimpacto de burbujas de aire.

La actuacién de rehabilitacién se ha completado con la instalacién de un sistema
de renovacién que garantice la calidad del aire interior para los valores de alta
estanqueidad conseguidos tras la obra (h" = 1 en el blower door test). La solucién
instalada consiste en un sistema de ventilacion forzada de doble flujo de aire por
conducto, con recuperacién de calor de alta eficiencia. La maquina principal (Ver
figura 3) consta de un ventilador de velocidad variable (100-350 m*h), con un
total de cuatro conductos: dos para ida y retorno del aire interior y dos de toma y
expulsion de aire exterior. El sistema recupera en invierno el calor del aire viciado
interior de la vivienda antes de expulsarlo al exterior, consiguiendo de esa manera
que el aire fresco proveniente del exterior incremente su temperatura antes de ser
impulsado al interior, con un rendimiento del 93%. Los conductos por donde se
impulsa el aire de ventilacién a muy baja velocidad discurren por el falso techo del
pasillo, con impulsiones en habitaciones vivideras (sala de estar y dormitorios) y
retornos en cuartos himedos (cocina y bafos). Para funcionar en condiciones de
verano, la miquina estd dotada de una sonda de temperatura que activa un by-pass
para hacer funcionar el sistema en modo freecooling cuando se produce un
tendencia al sobrecalentamiento.

Fig. 3 Recuperador de calor y sistema de conductos de renovacion de aire
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4. Material y método

La metodologia empleada en esta investigacién parte de un modelado 3D de la
vivienda utilizando el estindar Building Information Modelling (BIM). Este
modelo BIM permite optimizar la toma de decisiones en fase de anteproyecto al
tratarse de una base de datos dindmica que integra informacién geométrica,
energética y constructiva. Una vez tomadas las principales decisiones (geometria,
implantacion, orientacién y proteccion de huecos), para la simulacién energética
del proyecto de ejecucion se utilizé la herramienta EnergyPlus por su potencia y
capacidad de personalizacidon. No existen mediciones de temperatura en estado
previo a la rehabilitacion, ya que si bien se instal6 un sistema de instrumentacién
en algunas de las estancias, s6lo pudieron medirse dos meses de verano debido a
los plazos previstos de obra; no resultando representativas como comparacidn para
un estudio en clima frio.

Se considera que el confort térmico en invierno a efectos de esta investigacion estd
determinado desde el punto de vista cualitativo por la ausencia de fluctuaciones
importantes de temperatura, y desde el punto de vista cuantitativo por aquellas
condiciones de temperatura por encima de los 18 °C.

Los datos adquiridos en el mes de diciembre del afio 2015 incluidos en este
trabajo, se han realizado en condiciones de vivienda ocupada, y sin aporte alguno
de sistemas de calefaccion. En ningun caso se han abierto las ventanas,
manteniendo la calidad del aire interior gracias al sistema de ventilaciéon con
recuperacion de calor instalado.
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Fig. 6 Sensor interior, sensor exterior y centralizacion de comunicaciones de instrumentacién

Para la adquisicién de los datos de temperatura en el exterior e interior de la
vivienda se han instalado dos sensores por estancia, seleccionando a efectos del
presente trabajo los localizados en el salén principal y cocina, por tratarse de
estancias de uso de dia ubicadas en fachadas opuestas de la vivienda. Toda la
sensoristica instalada estd cableada a nivel de sefiales y gobernada por un mdster
principal que centraliza todas las comunicaciones y las envia a través de internet a
los servidores del grupo de investigaciéon en la ETS de Ingenierfa de la
Universidad de Huelva, donde quedan almacenados los datos en tiempo real. En la
figura 6 podemos ver dos de los sensores instalados en el interior y el exterior de
la vivienda. Igualmente, en la figura 4 observamos la centralizacién de
comunicaciones ubicada en un cuadro anexo al de electricidad de la vivienda,
junto a la puerta.

Para la adquisicidn y posterior almacenamiento de todas las sefiales de la vivienda
bajo estudio se ha desarrollado una aplicacion software (instrumento virtual) que
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toma los datos, detecta errores en la comunicacién, almacena y permite la
realizacién de gréficas e informes. En la figura 7 a continuacién se muestra la
pantalla de medicion de temperaturas y la ubicacién de los sensores en la vivienda.

CONTROL CARMEN DIESIA =
NEIGHBORHOOD

CONTROL AND ROBOTICS GROU?

Fig. 7 Ubicacion de sensores en la vivienda
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5. Resultados

En las gréficas 1 y 2 a continuacién exponemos los resultados de evolucién de la
temperatura diaria obtenidos en dos dias representativos de de clima frio (8 y 12
de Diciembre de 2015), del afio completo de mediciones ya realizado en la
vivienda rehabilitada. Nétese la gran variabilidad de la temperatura irradiada sobre
los cerramientos exteriores de la vivienda (cerramiento a la calle en color azul y
cerramiento a patio de manzana en color naranja), por oposicion a lo estable de la
temperatura interior del aire en la vivienda (sala de estar en color verde y cocina
en color amarillo).
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Graf.1 Evolucion de temperaturas dia 8 Diciembre 2015

En la grafica 1 anterior, correspondiente al dia 8 de Diciembre de 2015,
observamos que la temperatura exterior de los cerramientos adquiere un valor
minimo en torno a los 14 °C durante toda la noche, en el intervalo entre las 22:30
y las 9:00 de la mafiana. Los valores minimos absolutos son de 11,26 °C a las 8:30
para la fachada exterior y de 12,81 °C a las 8:54 para la fachada interior.

En el cerramiento exterior -orientado a sureste- esta temperatura sube rdpidamente
hasta marcar un médximo de 25,73 °C a las 10:36, para volver a caer esta vez
mucho més paulatinamente, como consecuencia del movimiento del sol, hasta los
11,26 °C. La variacién médxima de temperatura superficial de este cerramiento para
ese dia es de 14,47 °C.
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En el cerramiento interior -orientado a noroeste- el aumento de la temperatura es
mdas moderado y progresivo por no recibir casi insolacién directa, con un maximo
de 19,50 °C a las 13:21. Esta temperatura se mantiene una dos horas el entorno de
los 19 °C, para continuar cayendo de manera progresiva hasta los 12,81 °C con la
caida del sol y durante toda la noche. La variacion mdxima de temperatura
superficial del cerramiento para ese dia es de 6,69 °C.

Para ese mismo dia del mes de Diciembre, la variacién de temperatura interior de
la vivienda es de tan s6lo 1,16 °C en el sensor situado en la sala de estar (con un
méaximo de 19,13 °C, un minimo de 17,97 °C y una media de 18,32 °C), y de 2,87
°C en el sensor situado en la cocina (con un maximo de 20,78 °C, un minimo de
17,91 °C y una media de 18,63 °C). Nétese que en este caso, debido a que la
vivienda estd ocupada, aparecen dos picos visibles muy localizados de variacién
de temperatura en el sensor de la cocina, que coinciden apreciablemente con los
periodos de preparacion de alimentos. Por tratarse de picos puntuales, no suponen
variacion significativa de la media de temparatura diaria en la estancia.

La gréfica 2 anterior refleja los resultados medidos el 12 Diciembre de 2015, a los
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Graf.2 Evolucién de temperaturas dia 12 Diciembre 2015

efectos de comparar la pauta general de comportamiento de la envolvente en clima
frio. En ella observamos que la temperatura exterior de los cerramientos adquiere
un valor minimo en torno a los 13 °C durante toda la noche y buena parte de la
tarde, en el intervalo entre las 18:30 y las 9:00 de la mafiana. Los valores minimos
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absolutos son de 9,01 °C a las 6:43 para la fachada exterior y de 11,75 °C a las
7:54 para la fachada interior.

En el cerramiento exterior -orientado a sureste- esta temperatura sube rdpidamente
hasta marcar un médximo de 27,64 °C a las 11:33, para volver a caer de manera
brusca en primer término y luego mucho mds paulatinamente, como consecuencia
del movimiento del sol, hasta los 9,01 °C. La variacién médxima de temperatura
superficial del cerramiento para ese dia es de 18,63 °C.

En el cerramiento interior -orientado a noroeste- el aumento de la temperatura es
mdas moderado y progresivo por no recibir casi insolacién directa, con un maximo
de 16,94 °C a las 13:53. Esta temperatura se mantiene unas tres horas mds el
entorno de los 16 °C, para continuar cayendo de manera progresiva hasta los 11,75
°C con la caida del sol y durante toda la noche. La variacion méaxima de
temperatura superficial del cerramiento para ese dia es de 10,25 °C.

Para ese mismo dia del mes de Diciembre, la variacién de temperatura interior de
la vivienda es de tan s6lo 1,10 °C en el sensor situado en la sala de estar (con un
maximo de 19,63 °C, un minimo de 18,53 °C y una media de 18,88 °C), y de 4,87
°C en el sensor situado en la cocina (con un maximo de 23,03 °C, un minimo de
18,16 °C y una media de 19,21 °C). Nétese de nuevo que, debido a que la vivienda
estd ocupada, aparecen dos picos visibles muy localizados de variacién de
temperatura en el sensor de la cocina, que coinciden apreciablemente con los
periodos de preparacién de alimentos. Como en el caso anterior, por tratarse de
picos puntuales, no suponen variacién significativa de la media de temparatura
diaria en la estancia.

6. Discusion

En condiciones de invierno, la temperatura superficial varfa con la exposicién
solar, con incrementos de 14,47 °C y 18,63 °C en el cerramientos exterior y de
6,69 °C y 10,25 °C en el interior, para los casos estudiados. Estas ganancias
solares, son beneficiosas en invierno para el confort interior de la vivienda.

Del andlisis de la variacién de la temperatura del aire interior de la vivienda en
invierno resultan valores de 1,16 °C en el salén y de 2,87 °C en la cocina. La
media de temperatura medida durante el dia es 1832 °C y 18,63 °C
respectivamente, de nuevo casi idéntica para ambas estancias. Otra vez el mismo
patrén se repite el siguiente dia de estudio en condiciones de invierno, con una
variacién de 1,10 °C en el salén y de 4,87 °C en la cocina; y medias diarias de
18,88 °C y 19,21 °C respectivamente. Hay que recordar que las variaciones
maximas en la cocina estdn relacionadas con los calores de coccion generados
como consecuencia de estar la casa habitada durante el invierno.
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Desde la perspectiva del confort interior en invierno, comprobamos que es posible
mantener la vivienda en valores muy estables en torno a los 19 °C sin necesidad de
calefaccion, lo que resulta un valor muy adecuado si incrementamos factores
adaptativos que tienen que ver con la tasa de actividad metabdlica y el nivel de
arropamiento de los usuarios.

7. Conclusiones

La actuacidn de rehabilitacién de la envolvente practicada en la vivienda estudiada
permite garantizar un adecuado confort térmico interior en condiciones de pobreza
energética en clima de invierno. Constituye un valor afiadido al confort interior de
la vivienda su estabilidad térmica interior, que no varia apreciablemente para el
usuario durante las horas del dia ni de la noche.

Los criterios de rehabilitacion basados en el estdndar de edificacion passivhaus
resultan adecuados para garantizar el adecuado comportamiento térmico de
edificios de consumo casi nulo en condiciones de invierno en la localidad de
estudio.
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