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RESUMEN

Para poder alcanzar los estandares actuales, es preciso fomentar la rehabilitacion ener-
gética y acustica de los edificios existentes. Esta comunicacion analiza el comportamiento
térmico y acustico de diferentes soluciones constructivas de la envolvente de edificios de
vivienda social construidos durante la posguerra espafiola, comparandola con estandares.
Se calcula el comportamiento estatico, transmitancia térmica, y dinamico, inercia térmica,
de forma que se constata la importancia de ambos factores. En cuanto al comportamiento
acustico se analiza su indice de reduccion acustica. Se comprueba como, en edificios exis-
tentes, las fachadas de muros de carga, el comportamiento energético y actstico puede ser,
en ocasiones, adecuado.

1. INTRODUCCION

En la Union Europea, el sector de la edificacion residencial es el responsable de mas de
un 21% del consumo de energia total [1]. Para alcanzar los objetivos de eficiencia energé-
tica y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, es imprescindible la mejora
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energética de las viviendas que existen hoy en dia, ya que éstas continuaran muchos afios en
el mercado. En Espaiia, la mayor parte del parque edificatorio existente, el 56% de los edi-
ficios[2], son anteriores a la Normativa Basica de Edificacion sobre Condiciones Térmicas
en los edificios -NBE-CT- de 1979 [3]. Para conseguir los objetivos de ahorro energético y
emisiones de CO, marcados por Europa, es imprescindible rehabilitar energéticamente los
edificios existentes hoy en dia.

El ruido fue declarado como contaminante ambiental por la Organizacion Mundial de la
Salud a principios de los afios 70, y pronto se considerdé como una de las formas de conta-
minacion mas comunes en las zonas urbanas que afecta a la calidad de vida de las personas
que viven en ellas [4]. La Comunidad Europea reconoce que el ruido de trafico rodado es
la mayor fuente ruido exterior, alejado de las fuentes que ocupan las siguientes posiciones.
De hecho, el 65% de los europeos que viven en grandes zonas urbanas estan expuestos a
niveles de ruido elevados y mas del 20% estan expuestos a niveles sonoros nocturnos que
con frecuencia tienen efectos perjudiciales en la salud [5]

Los edificios construidos antes de la Norma Basica de Edificacion sobre Condiciones
Térmicas y sobre Condiciones Acusticas en los Edificios, se construian sin aislamiento tér-
mico o material absorbente en la camara. Sin embargo, en ocasiones eran soluciones muy
masivas, siendo con ellos suficiente para mantener unas condiciones de térmicas y acusticas
relativamente altas. Esta comunicacion tiene el objetivo de evaluar las caracteristicas ener-
géticas y acusticas de diferentes soluciones de la envolvente térmica y acustica, de forma
que se concluya su comportamiento.

En cuanto a las condiciones energéticas, se calculan su comportamiento estatico y dina-
mico. La demanda energética de los edificios esta condicionada tanto por la transmitancia
térmica de los cerramientos, el comportamiento estatico, como por su inercia térmica, el
dindmico. En cuanto al comportamiento acustico, se evalta su indice de reduccién acustica
respecto a ruido exterior predominante de automéviles (R, ).

Como caso de estudio se utilizan las soluciones constructivas de los bloques de los
conjuntos vivienda social construidos durante la posguerra espaiiola. El caso de estudio 19
Conjuntos Urbanos de Interés utilizando como criterio de seleccion que estén protegidos
por el régimen de Conjuntos Urbanos de Interés, que hayan sido construidos en el periodo
1945-1975, y que sean considerados como barrios vulnerables. Se excluyen de este estudio
las viviendas unifamiliares, dado que su alta revalorizacion los excluye del concepto de
vulnerabilidad. El estudio se centra en 19 conjuntos, que albergan 7.981 viviendas reparti-
das en 228 bloques, en su mayoria de media altura —entre 3 y 6 plantas- y torres de hasta 12
plantas. Estas soluciones constructivas son ampliamente utilizadas en otros edificios de la
misma época, a nivel nacional, por lo que el estudio resulta aplicable.

Después estos valores de comportamiento energético de cada elemento, se compara con
los valores de demanda energética de calefaccion y refrigeracion segun el método descrito
en [6], constatando su comportamiento en el conjunto del edificio.

2. METODOLOGIA
2.1 Metodologia

En el estudio previo [7] presenta un estudio de las soluciones constructivas de fachada,
suelo y cubierta de los Conjuntos urbanos de la ciudad de Zaragoza. En base a las solu-
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ciones presentadas, se caracterizan térmicamente calculando su comportamiento estatico
y dinamico. Para el comportamiento estatico de los elementos opacos de la envolvente se
calcula la transmitancia térmica de los de la envolvente conforme a la metodologia en el
Documento de Apoyo DA DB-HE / 1 [8] con los valores limite de transmitancia recogidos
en la seccion HE1 Limitacion de la demanda energética del Documento Basico DB-HE
Ahorro de energia (DB-HE1) para las rehabilitaciones. Los valores de conductividad térmi-
ca de los materiales se han obtenido del Catalogo de Elementos Constructivos del CTE [9]
Protecci\u00f3n frente al ruido y Ahorro de Energ\u0Oeda, establecidasd e el C\u00f3digo
T\u00e9cnico de la Edificaci\u00f3n (CTE.

Las dos propiedades principales en las variaciones periddicas del flujo de calor asocia-
das a variaciones periddicas de temperatura son las propiedades de transmision de calor di-
namicas y la admitancia térmica. Las primeras relacionan las variables fisicas en una de las
caras del componente con las de la otra cara del mismo. La admitancia térmica, por su parte,
es una propiedad que relaciona el flujo de calor con la variacion de temperatura en la misma
cara del componente (AENOR-CEN 2007). Para caracterizar el comportamiento dindmico
de los cerramientos se utiliza el método descrito en la norma UNE-EN ISO 13786:2011
Prestaciones térmicas de los productos y componentes para edificacion. Caracteristicas tér-
micas dinamicas. Métodos de calculo [10].

Para la prediccion del indice global de reduccion acustica, ponderado A, para ruido
exterior dominante de automdviles o de acronaves (R, ) de los elementos opacos de la
envolvente se ha utilizado la ley de masas con las mejoras de Cremer, Sewer y Sharp para
sistemas constructivos sin camara de aire y las ecuaciones de Sharp, Fahy y Rindel para
sistemas con camaras [11] mediante el uso del software de prediccion acustica Insul 7.0.6.

Por ultimo se repasa los resultados de demanda energética obtenidos con HULC en los
bloques estudiados, haciendo referencia a los elementos de la envolvente.

3. CARACTERIZACION HIGROTERMICA Y ACUSTICA

Para cuantificar el comportamiento térmico de los cerramientos de las envolventes de
los Conjuntos Urbanos se estudia el comportamiento estatico y dindmico de cada solucion
constructiva. Se utilizan las soluciones constructivas publicadas en [7]. Al tratarse de vi-
viendas sociales antiguas, los cerramientos exteriores no tienen aislamiento térmico, y en
muchos casos son soluciones muy masivas. Es por ello que la inercia térmica de algunos
de dichos cerramientos es importante, y por tanto, es un elemento diferenciador entre los
diferentes tipos de cerramientos. Entre las diferentes propiedades para cuantificar la inercia
térmica de los paramentos, utilizaremos el concepto de retraso térmico o desfase, que hace
referencia al tiempo que tarda el calor en atravesar la capa del material.

En los puntos siguientes se presentan las soluciones constructivas estudiadas y su ana-
lisis térmico y acustico.

3.1 Fachadas

Los edificios de los conjuntos urbanos de vivienda social construidos durante la pos-
guerra espafiola en la ciudad de Zaragoza tienen 15 tipo de fachada diferentes. Algunos de
los bloques estan compuestos por una de las fachadas, mientras que otros combinan varios
tipos.
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F1 Fébrica de ladrillo macizo CV de un pie y medio con ensabanado de mortero, camara de
aire sin ventilar de 3cm, y trasdosado interior de ladrillo hueco simple de 4cm.

F2 Fébrica de ladrillo macizo CV de un pie con ensabanado de mortero, cAmara de aire sin
ventilar de 3cm, y trasdosado interior de ladrillo hueco simple de 4cm.

F3 Ladrillo hueco doble de 24cm con revoco exterior y ensabanado interior, camara de aire
sin ventilar de 3cm, y trasdosado interior de ladrillo hueco simple de 4cm

F4 Fébrica de ladrillo macizo de un pie y medio, enlucido por el interior

F5 Fébrica de ladrillo macizo de un pie y medio, enlucido por el interior y revocado por el
exterior.

F6 Fabrica de ladrillo macizo de un pie, enlucido por el interior

F7 Fébrica de ladrillo macizo de un pie, enlucido por el interior y revocado por el exterior.

F8 Fébrica de ladrillo macizo de hormigon

F9 Fabrica de ladrillo macizo de medio pie con ensabanado interior, camara de aire de 3cm,
y trasdosado interior de ladrillo hueco simple de 4cm.

F10 Ladrillo hueco doble revocado por el exterior camara de aire y trasdosado interior de
ladrillo hueco simple de 4cm.

F11 Adobe de tierra sentado con barro, revocado por el exterior,

F12 Pared de ladrillo hueco doble de 24cm, revocado por el exterior.

F14 Fébrica de ladrillo hueco gigante con aplacado ceramico.

F15 Ladrillo hueco simple de 9cm, revestido.

Tabla 1. Soluciones constructivas de fachada.
En la Tabla 1 se muestran las soluciones de fachada.

a) Comportamiento térmico

En la Figura 1 representan las soluciones constructivas segiin su comportamiento ener-
gético, pudiendo diferenciar claramente tres grupos atendiendo a su comportamiento es-
tatico y dinamico. En la Figura 1, se posicionan las fachadas estudiadas y se indican las
exigencias para obra nueva de la primera normativa de ahorro energético que se redacto
en Espafia, NBE CT79, dado que en ningun caso se cumplen los criterios de la normativa
actual para rehabilitacion, el CTE, que es 1,20 6 1,60 W/m?-K segtin la fachada sea ligera
o pesada. También se representa el limite que el CTE establece para los casos de rehabilita-
¢ién,0,66 W/m*-K, de forma que se contextualizan los resultados.

Respecto al limite de referencia del desfase, en [12] se establece el limite en 8 horas de
desfase para agrupar los cerramientos con mejor comportamiento, diciendo que un valor
aceptable es a partir de 6,5. Se indican ambos limites en la Figura 1.

Por tanto, se distinguen tres grupos: el primer grupo corresponde a las fachadas cuya
parte ciega tiene valores de transmitancia menores a los marcados por la Norma NBE CT79
pero con un desfase mayor a ocho horas. Aunque los valores de transmitancia son altos, se
trata de muros con mucha inercia que compensaran las oscilaciones térmicas exteriores y,
presumiblemente, tendran mejor comportamiento entre todas las soluciones constructivas
de estos bloques. El segundo grupo tienen un valor de transmitancia mayor al marcado
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por la normativa, pero en cambio un valor alto de desfase, o al revés, tienen un valor de
transmitancia menor al marcado por la norma, pero tienen un desfase menor de ocho horas.
En el tercer grupo se engloban las fachadas, en este caso solo una, en la que los valores de
transmitancia estan por encima de los establecidos por la Norma Basica, y los valores de
desfase son menores a ocho e incluso a seis horas y media. Por tanto los grupos de fachadas
que se establecen son, de mejor a peor comportamiento térmico:

Fachada grupo 1 F1,F2, F3, F4,F5 F11,F12, F13, F14.
Fachada grupo 2 F6, F7, F8, F9, F10.
Fachada grupo 3 F15.
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Figura 1. Caracterizacion de energética de las fachadas.

b) Comportamiento acustico
El indice de reduccion acustica para ruido exterior predominante de automoviles de los
elementos de fachada se muestra en la Tabla 1.

Fachada |F1 |F2 (F3 |F4 |[F5 [F6 |F7 |F8 (F9 |F10|F11 |F12 [F13 |F14 |F15
54 160 |48 (61 |61 |57 (57 |57 |56 (44 |59 |48 |45 |46 |39

RA,tr
(dBA)

Tabla 2. indice de reduccion acustica de la parte ciega de fachada (dBA).
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3.2 Cubiertas

Los bloques tienen 9 tipos diferentes de solucion de cubierta, que se muestran en la

Tabla 3.

C1

Cubierta inclinada con forjado horizontal de viguetas ceramicas armadas, camara de aire
muy ventilada, y forjado inclinado con viguetas ceramicas armadas y teja tipo arabe

C2 Cubierta inclinada con forjado inclinado de rollizos de madera, torta de barro y caflizo
cubierto con teja, camara no ventilada y cosirones de madera atirantados a la cubierta,
teja de cafia y enlucido.

C3 Cubierta inclinada con forjado inclinado de viguetas cerdmicas armadas con tablero de
rasilla, cdmara de aire no ventilada y cosirones de madera atirantados a la cubierta, teja
de cafia y enlucido

C4 Cubierta inclinada con forjado de hormigon armado, camara muy ventilada, tablero
ceramico machihembrado, capa de compresion de hormigén y teja

C5 Cubierta inclinada con forjado inclinado de rollizos de madera, torta de barro y caiiizo,
camara no ventilada, y boveda tabicada.

C6 Cubierta inclinada con forjado horizontal de viguetas ceramicas, camara de aire muy
ventilada, y tablero machihembrado ceamico con capa de compresion y teja.

C7 Cubierta inclinada con forjado inclinado de hoirmigon armado y teja.

C8 Cubierta plana con forjado de vigueta metalica, cAmara muy ventilada, tablero de rasilla
y plaqueta cerdmica

C9 Cubierta plana con forjado de vigueta hormigon, cAmara muy ventilada, tablero de

rasilla y plaqueta cerdmica

Tabla 3. Soluciones constructivas de cubierta.

a) Comportamiento htérmico

Las cubiertas tienen un deficiente comportamiento energético tanto en valores de trans-
mitancia, mayor a las exigencias de NBE CT 79, como en valores de desfase. Sin em-
bargo se realiza una division de las cubiertas estableciendo un limite de transmitancia de
2 W/m2-K, que coincide con la division de las cubiertas que tienen camara de aire no ven-
tilada y las que carecen de ella (Figura 2).

Por tanto, la division en las cubiertas de los bloques de los Conjuntos Urbanos se realiza
entre las que tienen camara de aire no ventilada y las que tienen camara de aire muy venti-
lada. Asi tenemos, de mejor a peor comportamiento térmico:

Cubiertas con cdmara de aire sin ventilar C2,C3,C5,C7

Cubiertas con camara de aire muy ventilada Cl1,C4, Ce6, C8, C9
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a) Comportamiento acustico

Figura 2. Comportamiento energético de las cubiertas.

El indice de reduccion acustica para ruido exterior predominante de automoviles de los
elementos de cubierta se muestra en la Tabla 4. Este método no es lo suficientemente preci-
so para predecir el aislamiento acustico de las cubiertas con camara de aire ventilada, y por
ello se muestran los resultados en forma de rango.

Fachada Cl C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 C8 C9

RA’Lr(dBA) 31-59 |60 59 50-64 |65 50-64 |54 52-68 [50-63
Tabla 4. indice de reduccion acustica de las cubiertas (dBA).

3.3 Suelos

En los bloques de los conjuntos encontramos 6 tipos de suelo de la envolvente térmica
diferentes (Tabla 5).
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S1 Solera de hormigon sobre el terreno con baldosa hidraulica y camisa de mortero.

FTS.1 Forjado de viguetas in situ sobre espacio ni habitable, con baldosa hidraulica y camisa
o de mortero.

FTS.2 Forjado de viguetas prefabricadas sobre camara sanitaria, con baldosa hidraulica y
o camisa de mortero.

FTB.1 Forjado de viguetas metélicas sobre espacio no habitable, con baldosa hidraulica y
T camisa de mortero.

FTB.2 Forjado de viguetas in situ sobre espacio no habitable, con baldosa hidraulica y camisa

de mortero.

Tabla 5. Soluciones de suelos.

a) Comportamiento térmico

Los suelos se dividen en tres grupos atendiendo a su comportamiento energético. En la
Figura 3, se observa claramente estos tres grupos. El primero esta formado solo por la solu-
cion S1, la cual tiene un bajo valor de transmitancia térmica y un valor alto de desfase, sien-
do el suelo que mejor comportamiento térmico tiene. El grupo formado por los suelos TB1,
TB2, FTS1y FTS2 tienen en comun un bajo valor de transmitancia térmica y un bajo valor
de desfase. Por tltimo, el suelo FS1 tiene un alto valor de transmitancia térmica y un bajo
valor de desfase, caracterizandolo como el suelo que peor comportamiento energético tiene.

Suelo grupo 1S1

Suelo grupo 2 TB1, TB2, FTS1, FTS2

Suelo grupo 3 FS1

Suelos
12

| Desfase=8

| Desfase=6.5

FTS51, F152
I‘B'eqmz

Desfase (h)
o

* F51

U (W/m*K)

Figura 3. Comportamiento energético de los suelos.
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No se ha evaluado su comportamiento frente al ruido, ya que no hay exigencia en esta
particion.

4.RESULTADOS DE DEMANDA Y AISLAMIENTO ACUSTICO

De acuerdo a [13] la fachada es la variable que interviene en la demanda energética,
tanto de calefaccion como de refrigeracion, que mas influye. Del grupo de edificios estu-
diado, las demandas mas altas corresponden con los bloques que tienen F15. La demanda
energética de los bloques que disponen de parte de su solucion de fachada F15, con por-
centajes que varian entre el 16 y el 34%, la demanda energética de calefaccion varia entre
110,68 y 148,22 Kw/m2-afio. Ademas estos bloques tienen cubierta con camara de aire y
suelo del grupo 2. En cuanto a la demanda energética de refrigeracion, estos bloques tam-
bién corresponden con los valores mas altos del caso de estudio con valores entre 14,22 y
21,52 Kw/m2-afio.

En cuanto a aislamiento acustico, suponiendo la misma solucion de hueco para todos los
recintos, los peores resultados de diferencia de niveles estandarizada D, no los obtiene
los bloques con la fachada F15 como cabria esperar, posiblemente por las dimensiones de
los recintos interiores y las dimensiones de los huecos.

5. CONCLUSIONES

En la demanda energética de los edificios intervienen muchos factores como aspectos
geométricos, de soleamiento y constructivos. En cuanto al comportamiento acustico de los
edificios, es determinante tanto los elementos de la envolvente acustica como el nivel de
ruido exterior. Es de sobra comprobado que es preciso rehabilitar energéticamente y acusti-
camente los edificios existentes para poder obtener adecuarse a los estandares actuales. Sin
embargo, esta comunicacion quiere constatar los diferentes comportamientos que podemos
encontrarnos en los edificios existentes, que seria conveniente conocer a la hora de plantear
una rehabilitacion energética y acustica.

Se ha comprobado cémo algunas soluciones de la envolvente, sobretodo de fachada,
son muy masivas y tienen comportamientos aceptables si analizamos su comportamiento
dinamico ademas del estatico. Ademas, estos elementos masivos tienen un comportamiento
acustico optimo, por lo que podrian conseguirse buenos niveles de aislamiento acustico
unicamente cambiando el hueco.
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