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RESUMEN

El objetivo de esta tesis es proponer medidas de mejora para el Edificio H de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona, enfocadas principalmente en la
eficiencia energética, el impacto ambiental y los potenciales ahorros econdémicos en el
edificio, siendo complementadas por la busqueda de la mejora en la calidad del confort al

interior de los espacios.

Las propuestas se plantean a partir del andlisis del consumo actual de energia, el
comportamiento térmico de la envolvente del edificio y el funcionamiento de los sistemas e
instalaciones para climatizacion (calefaccion y refrigeracion) e iluminacion. Asi, se plantea
una propuesta de rehabilitacion energética mediante diferentes medidas de mejora como lo
son la incorporacion de un sistema de aislamiento de la envolvente, la sustitucion de la
ventaneria, el cambio de luminarias y la incorporacion de un nuevo sistema centralizado de
calefaccion y refrigeracion. El conjunto de estas mejoras logra un ahorro energético al reducir
el consumo en un 48,4%, obtenido en gran parte por el ahorro de demanda energética
generado bajo la medida de mejora de la envolvente con una reduccién importante de
demanda para calefaccion y refrigeracion de 54,2%. El documento se complementa con
conclusiones sobre el estado actual de la edificacion, sobre las medidas de mejora y sobre la

aplicacion de este tipo de proyectos en Colombia.

Estas propuestas promueven un edificio de consumo energético casi nulo, conocido como
NZEB (Nearly Zero Energy Building), estando dentro del marco normativo del Codigo
Técnico de la Edificacion y logrando enmarcarse en los objetivos del Plan UPC Energia 2020
al reducir la demanda energética y las emisiones de COz en las edificaciones pertenecientes

a la universidad.
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SUMMARY

The goal of this thesis is to propose improvement measures for the H Building of the
Barcelona School of Industrial Engineering, focused mainly on energy efficiency,
environmental impact and potential economic savings in the building, being complemented

by the search for the improvement in quality of comfort inside the spaces.

The improvement proposals are based on the analysis of current energy consumption, the
thermal behavior of the building envelope and the operation of systems and installations for
heating, cooling and lighting. Thus, a proposal for energy rehabilitation is proposed through
different improvement measures such as the incorporation of an envelope insulation system,
the replacement of glazing elements, the change of luminaires and the incorporation of a new
centralized heating and cooling system. All these improvements would achieve energy
savings by reducing consumption by 48.4%, largely obtained by the reduction of energy
demand generated under the envelope improvement measure with a significant reduction in
demand for heating and cooling of 54.2% The document is complemented by conclusions on
the current state of the building, on improvement measures and on the application of this type

of projects in Colombia.

These proposals promote an almost zero energy consumption building, kown as NZEB
(Nearly Zero Energy Building), being within the regulatory framework of the Technical
Building Code and achieving the goals of the UPC Energy 2020 Plan by reducing energy

demand and CO2 emissions in the buildings belonging to the university.
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1. INTRODUCCION

La Unién Europea ha establecido estrategias para la reduccion del consumo energético de los
edificios con el fin de regular la eficiencia energética de la region, las cuales se encuentran
enmarcadas dentro de los objetivos del protocolo de Kioto. De acuerdo con el Informe de
estado global de las Naciones Unidas de 2017, los edificios y la construccion representan el
36% del consumo de la energia y el 39% de las emisiones de dioxido de carbono (UN

Environment and International Energy Agency, 2017.).

En Espafia la construccion presenta un panorama similar en comparacién con la media
europea, teniendo asi impactos en la sociedad de un 32% en cuanto al consumo de energia
no renovable, 30% de generacion de emisiones de CO2, generacion de entre 30 y 40% de
residuos solidos y el consumo de 41% de recursos naturales (Wadel, Avellaneda, & Cuchi,
2010).

Sumado al consumo de energia, los edificios pueden presentar considerables problemas para
la salud y el confort de los usuarios. En 2017 “Healty homes barometer” (Rasmussen, y otros,
2017), que es el primer informe realizado en Europa para este conjunto de deficiencias,
incluye datos estadisticos que demuestran la correlacion entre la salud de las personas y los
edificios que habitamos. La falta de adecuados sistemas de ventilacion y renovacion de aire
son los principales causantes de enfermedades respiratorias como el asma, alergias e incluso
otro tipo de enfermedades no respiratorias también asociadas a una prolongada exposicion a
una mala calidad del aire interior. Este impacto se traduce a la vez en repercusiones
econdmicas para los paises. De acuerdo con el informe, se estima que el coste para la sociedad
europea de enfermedades como el asma o el EPOC (enfermedad obstructiva crénica
pulmonar) es de 82 mil millones de euros al afio, de los cuales 50% se destinan a medicinas
y cuidados, mientras que el otro 50 % se atribuye a costos indirectos como, por ejemplo, la

pérdida de actividad laboral.

Frente a esto, en Espafia se han implementado instrumentos de control bajo la normativa dada
por la Directiva Europea 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética mediante la Estrategia
de Ahorro y Eficiencia Energética 2004-2012, y el Codigo Técnico de la Edificacién (CTE)

12
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con el fin de lograr edificios de consumo de energia casi nulo, conocidos como NZEB
(Nearly Zero Energy Builidng) y mejores condiciones de confort al interior de los espacios.
Para cumplir estos objetivos la rehabilitacion energética de los edificios surge ahora como
una solucién capaz de reducir las emisiones de CO, mejorando su eficiencia energética y a

su vez la calidad de vida de los usuarios.

En Barcelona, el edificio H de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de
Barcelona (ETSEIB) que finaliz6 su construccion en 1964 es un edificio que por su
envergadura y tiempo de uso requiere de una rehabilitacion energética. Asi se propone un
estudio del comportamiento energético del edificio, analizando la actualidad de las
condiciones climaticas, los materiales y las instalaciones; en funcion de los resultados
obtenidos y las soluciones disponibles en el mercado, se plantearan medidas de mejora para

obtener una Optima certificacion energética del edificio.

13



Rehabilitacion energética del Edificio H de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Barcelona (ETSEIB)

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer una propuesta de intervencion conformada por las medidas de mejora definidas
como respuesta a los resultados de la investigacion, con el fin de alcanzar una mejora en el

comportamiento energético y el confort de los usuarios en el edificio H de la ETSEIB.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar materiales, instalaciones y factores climaticos influyentes sobre el
comportamiento energético de la edificacion.

2. Analizar el comportamiento interior de la edificacion a través de métodos que permitan
conocer factores como la temperatura, transmitancia térmica e iluminacion.

3. Analizar los comportamientos de demanda y consumo de la edificacion.

4. Establecer las deficiencias en el funcionamiento y operacion de la edificacion, con el fin
de definir las medidas de mejora méas adecuadas.

5. Proponer medidas de mejora enfocadas tanto en la eficiencia energética como en el ahorro
econdmico, enfocadas a optimizar el funcionamiento de la edificacion.

6. Desarrollar una comparativa entre el estado actual de la edificacion y el propuesto por las
medidas de mejora buscando conocer los potenciales beneficios energéticos y

econdmicos en caso de implementarse la intervencion.
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3. JUSTIFICACION

Dado que el sector de las edificaciones es considerado como uno de los sectores de mayor
consumo de energia y generacion de emisiones contaminantes sobre el ambiente, es
imprescindible buscar la forma en que se puedan mejorar el comportamiento de los edificios,
bien sea a través de las metodologias y procedimientos que se puedan implementar para
nuevas edificaciones, como para las acciones que se pueden tomar sobre las edificaciones
existentes, no solo en su operacién y mantenimiento sino también en las renovaciones e

intervenciones que sean factibles en funcién de las posibilidades de cada edificacion.

Como parte de respuesta a una de las dos ramas de posibilidades, la rehabilitacion energética
comprende de forma holistica el conjunto de posibles intervenciones sobre el parque
edificado para optimizar su comportamiento y aportar a contrarrestar la actual crisis

climatica-ambiental.

La Unidn Europea, expresandose a través del protocolo de Kioto, se propone una reduccion
urgente de consumo energético en edificaciones a lo largo de los paises conformantes de la
organizacion. Espafia se encuentra bastante rezagada en cuanto a los resultados esperados y
también sobre la aplicacion de acciones para disminuir significativamente el gasto energeético
y la produccion de CO.; paises como Dinamarca y Suecia (que encabezan la lista de
eficiencia energética en Europa) se encuentran con una agenda clara y procedimientos
descriptivos con cronogramas clave para lograr las metas propuestas e inclusive excederlas.
Por ejemplo, Dinamarca, destina un presupuesto exclusivo con recursos de operacion
individuales para la rehabilitacion energética en edificios publicos y privados, demostrando

la integralidad de la iniciativa nordica.

Asi mismo, paises como Croacia, que no es puntualmente una de las naciones lideres en el
mundo, cuenta desde 2014 con un programa de renovacion de energia en edificios no
residenciales, el cual atiende esta problematica actualizandose afio tras afio y cuyo objetivo
es la renovacion de esta tipologia de edificios aplicando medidas de eficiencia energética;
este objetivo se enlaza con el proposito de permitir desarrollar nuevas actividades
empresariales, emplear un a administracion continua y estratégica de la energia y un manejo

sostenible de los recursos energéticos y naturales a nivel local, regional y nacional. El
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programa de Croacia se enfoca principalmente en edificios que se hayan construido antes de
1987 y consuman mas de 300kWh/m? de energia para calefaccion (aun cuando el promedio
es alrededor de 250 kWh/m?), para que se pueda estimular una concepcion de que la
construccion de nuevas edificaciones debe partir de una linea base que determine estandares

de bajo consumo de energia.

En Espafia, se concibe hacer el frente a la temética desde diferentes frentes y organizaciones
estatales, con el fin de empezar desde el sector normativo y legal el desarrollo de las
estrategias de sostenibilidad y eficiencia. Por ejemplo, el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDEA), define que la eficiencia energetica es una estrategia valida
para solucionar el problema de la escasez de fondos publicos y puede contribuir a disminuir
los graves problemas de la energia y el clima. En este sentido, el sector pablico debe predicar
con el ejemplo en lo que se refiere a inversiones, mantenimiento y gestion energética de sus
edificios, instalaciones y equipamiento. (IDAE, 2020) . Es importante resaltar que, en el
sector de edificios publicos, hay mucho potencial de ahorro energético, que a su vez es dificil
de llevar a cabo por barreras administrativas y legales; por ejemplo, en el presupuesto del
sector publico, la partida destinada a inversidn en tecnologias consumidoras de energia es
diferente a la destinada al mantenimiento y suministro energético de estos mismos equipos.
Esta division, en dos areas incomunicadas, plantea dificultades a la hora de seleccionar
nuevos equipos con criterios de eficiencia energética, ya que sélo se considera la inversion
econdmica sin ligarla a la factura energética y de mantenimiento a lo largo de toda la vida

util de la instalacion.

De esta forma, buscando realizar un trabajo que sea aplicable y con el fin de aplicar la
rehabilitacion energética a un caso que sea funcional, se elabora una propuesta de
intervencién sobre uno de los edificios mas antiguos de la Universidad Politécnica de
Catalunya, el edificio H de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona
(ETSEIB), que, ademas, presenta unas condiciones energéticas deficientes en comparacion a
otros edificios pertenecientes a la institucion, como se muestra a continuacion en la gréafica

comparativa:
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Grafica 1. Comparacion de Consumos Eléctricos - Elaboracion de Autor. Fuente: Sirena UPC

Como se evidencia, a pesar de que siga la tendencia de reducir el consumo eléctrico anual, la
edificacion de estudio se encuentra muy por encima de lo que promedian los otros edificios,
que afio tras afio también decrecen en el consumo debido a intervenciones realizadas sobre
cada edificacion. Dichas intervenciones se han caracterizado por mejorar la envolvente, las

instalaciones y la operacion propia de cada edificio para poder optimizar los desempefios.

Por tanto, la rehabilitacion energética de las edificaciones es primordial para alcanzar una
mejoria notable, pues en funcidn de este procedimiento se puede reducir el consumo de la
energia requerida para satisfacer las necesidades del confort en usuarios de cualquier

edificacion (calefaccion/refrigeracion, iluminacion, calidad del aire interior).

Adicionalmente, el hecho de que las intervenciones sobre la eficiencia energética permitan
optimizar el comportamiento de edificaciones que estén en pie desde hace mas de medio
siglo, es un componente fundamental para afrontar los retos que transversalmente se plantean

en toda Europa.

De este modo, haciendo frente a la problematica descrita y haciendo parte de la solucién, se
concibe desarrollar una propuesta de intervencion sobre este edificio que es de gran escala,
permitiendo no solo elaborar una propuesta aplicable al edificio de estudio sino también,
sugerir un conjunto de mejoras que se pueda explorar y desarrollar en otros edificios

pertenecientes a la universidad que se contemplen bajo un contexto igual o similar.
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4. CONTEXTO NORMATIVO

4.1. MARCO NORMATIVO EUROPEO

De acuerdo con la aprobacién a final del afio 2002 de la Directiva 2002/91/CE del Parlamento
Europeo y del Concejo, relativa al rendimiento energético de los edificios se obliga a los
estados miembros a poner en vigor las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas
necesarias para dar cumplimiento a los siguientes requisitos (Bosh, Ruiz, Lopez, &
Rodriguez, 2006):

e Aplicacién de requisitos minimos de eficiencia energética para edificios nuevos y
grandes edificios existentes que sean objeto de reformas importantes.
e Certificacion energética de edificios.

e Inspeccion periodica de calderas y sistemas de aire acondicionado.

El caso de Espafia la implementacion de estos acuerdos se realiza mediante la Estrategia de
Ahorro y Eficiencia Energética 2004-2012 y el Codigo Tecnico de la Edificacion (CTE). De
acuerdo con Joana Capote (2010) “el CTE presume un ahorro importante derivado de los
requerimientos de aislamiento térmico y de equipamientos de energia solar que introduce,
pero solo en las nuevas edificaciones o en las grandes rehabilitaciones. Se estima que las
exigencias energéticas que se derivan de la aplicacion de este codigo producen ahorros de
energia entre el 30 y el 40% y una consecuente reduccion de emisiones de CO2 de entre un
30 y un 55%” (Capote, 2010).

4.2. EVOLUCION NORMATIVA

La presente Directiva Europea 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios
pone como principal objetivo la eficiencia energética dentro una nueva estrategia de la Union
Europea para el empleo y el crecimiento inteligente, sostenible e integrador (Estrategia
Europa 2020). Dentro de esta nueva estrategia se sefiala la eficiencia energética como un

elemento fundamental para asegurar la sostenibilidad del consumo de recursos energéticos.
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Con el proposito de establecer directrices de estudio dentro del marco normativo actual es
necesario comprender como esta normativa ha cambiado a través de los afios desde las

primeras directrices de Bruselas de 1993:

e Directiva 93/76/CEE:

Directiva europea referente a la limitacion de emisiones de didéxido de carbono mediante un
mejoramiento en de la eficiencia energética (SAVE) relativa a los edificios residenciales. En
esta directiva se reconoce la importancia de las edificaciones en la reduccion de emisiones y
la necesidad de una certificacion energética para los mismos. A pesar de que las exigencias
de la directiva no confieren poderes para su legislacion e implementacion, en ella se habla
por primera vez de certificacion energética de los edificios, facturacion de gastos de
calefaccion, ACS vy refrigeracion en funcion del consumo real, aislamiento térmico de
edificios nuevos, inspeccion periddica de calderas y las auditorias energéticas en empresas

de elevado consumo de energia.

e Directiva 2002/91/CE:

Esta directiva establece la obligacion de poner a disposicion a los compradores y usuarios un
certificado de eficiencia energética con el fin de fomentar las inversiones en ahorro de energia
y potenciar la demanda de la calidad energética entre los compradores o arrendatarios de
vivienda. Se establece una metodologia a seguir para la obtencion de estas certificaciones
mediante el calculo del rendimiento energético integrado de los edificios bajo unas normas

minimas de rendimiento energético para edificios nuevos y existentes.

De acuerdo con esta directiva se establece que la metodologia de célculo de la eficiencia
energética de los edificios debera integrar al menos los siguientes aspectos: caracteristicas
térmicas del edificio (cerramientos exteriores e interiores), instalaciones de calefaccién, agua
caliente y aire acondicionado, ventilacion natural, iluminacion, la localizacién y orientacion

del edificio, entre otras.
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e Directiva 2010/31/UE:

La Directiva 2002/91/CE fue derogada el 19 de mayo de 2010 por la Directiva 2010/31/UE
del Parlamento Europeo y del Consejo en la cual se introduce el concepto de Edificios de
consumo energético casi nulo como aquel “edificio con un nivel de eficiencia energética muy
alto, en el cual la cantidad casi nula 0 muy baja de energia requerida debera estar cubierta,
en muy amplia medida por energia procedente de fuentes renovables producida in situ o en
el entorno”. De esta manera se estipula que a partir de 2021 todo edificio nuevo debe ser de
consumo de energia casi nulo y a partir de 2019 para edificios publicos ocupados.

Esa directiva estipula que la metodologia de calculo de la eficiencia energética debe basarse
no solo en las temporadas en que es necesario el uso de calefaccion, sino que este debe
realizarse a lo largo de todo el afio. De igual manera, los paises miembros deben establecer
unos requisitos minimos de eficiencia energética, debiendo existir un minimo de 15 % de
diferencia superior entre los niveles calculados de eficiencia energética y dichos requisitos
minimos. Ademas, se determina que los certificados de eficiencia energética deben incluir

consejos practicos y medidas de mejora para alcanzar estos niveles 6ptimos.

e Directiva 2012/27/UE:

La actual directiva se enmarca dentro del objetivo del fomento de la eficiencia energética a
fin de asegurar un ahorro del 20% de ahorro de energia para 2020 en la nueva estrategia de
la Unidn para el empleo y el crecimiento inteligente, sostenible e integrador (Estrategia
Europa 2020)

Asi se establecen los siguientes requisitos:

o Renovacion del parque inmobiliario, ya que los edificios son cruciales para alcanzar
el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero entre un 80% y
90% para 2050 respecto a 1990.

o Los edificios publicos y en concreto los de las administraciones centrales deben
renovarse con el fin de mejorar su rendimiento energético y de esta manera

proporcionar ejemplo dentro del parque edificado.
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o Se deben desarrollar programas para fomentar las auditorias energéticas en las
pequefias y medianas empresas. De igual manera, para las grandes empresas las
auditorias tienen que ser obligatorias y periddicas ya que el ahorro energético

obtenido puede ser significativo.

4.3. NORMATIVA EN ESPANA

En Espafia hasta antes de 1979 no existe una normativa energética para los edificios hasta la
creacion del Real Decreto 2.429/79 por el cual se aprueba la Norma Basica de la Edificacion
NBE-CT-79 sobre las condiciones térmicas de los edificios, en la cual los edificios quedan
definidos téermicamente mediante el coeficiente de transmision térmica global del edificio
KG, estableciendo un KG maximo. En dicha normativa se tienen en cuenta los tipos de
cerramientos y los métodos constructivos con el fin de evitar condensaciones interiores y

superficiales, pero no se toman en cuenta sus instalaciones térmicas.

A partir de 1980, con el Real Decreto 1618/1980 se pone en vigor el Reglamento de
instalaciones de calefaccion, climatizacion y agua caliente sanitaria, con el fin de reducir el
consumo energético y es hasta 1998 que se genera una actualizacion con el establecimiento
del Reglamento de Instalaciones Termicas de los Edificios (RITE) por el Real Decreto
1751/1998.

A partir de las obligaciones estipuladas por la Directiva de la Unidn Europea y sus distintas
actualizaciones, en Espafia estos objetivos se puntualizan mediante la implementacion del
Caodigo Técnico de la Edificacion (CTE). A traves de esta normativa se fomentan las medidas
de ahorro y eficiencia energéticos a través de las certificaciones energéticas, la utilizacion de

la energia solar y la publicacion de diferentes ordenanzas municipales.

e Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) — Real Decreto 214/2006:

Aprobado en marzo de 2006, el Codigo Técnico de la Edificacion fija los requisitos minimos

que deben cumplir los edificios en cuanto a condiciones acusticas, térmicas, estructurales,
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entre otras, tanto en materiales como en instalaciones, con el objetivo de mejorar la calidad

de vida de sus ocupantes.
Los principales objetivos del CTE son:

— Facilitar la adaptacion del sector de la construccion a la estrategia de sostenibilidad
econdmica, energética y medioambiental.
— Garantizar la existencia de edificios mas seguros, mas estables, de mayor calidad y

mas sostenibles.

e Certificacion Energética de Edificios (CEE) — Real Decreto 47/2007:

Mediante el Real Decreto 47/2007 se aprueba el Procedimiento Basico para la Certificacion
Energética aplicable para edificios de nueva construccion y modificaciones, reformas o
rehabilitaciones de edificios existentes con &rea superior a 1000 m?. Mediante esta
certificacion se pretende reducir la demanda energética de los edificios en un 25%, reducir
su consumo energético y las emisiones de COz, ademas de potenciar el uso de energias

renovables.

El Real Decreto 47/2007 incorpora en el CTE las exigencias de requisitos minimos de
eficiencia energética mediante el Documento Basico HE — Ahorro de Energia que posee las

siguientes secciones:

HE-1 Limitacion de la demanda energética

HE-2 Rendimiento de las instalaciones térmicas

HE-3 Eficiencia energéticas de las instalaciones de iluminacion
HE-4 Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria

HE-5 Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica

e Certificacidn Energética de Edificios (CEE) — Real Decreto 235/2013:
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Mediante el Real Decreto 235/2013 se transponen las obligaciones estipuladas por la
Directiva 2010/31/UE con la incorporacion del Procedimiento Bésico para la Certificacion
de eficiencia energética de edificios. En este decreto se establece la obligacion de poner a
disposicidn de los compradores o usuarios de edificios el certificado de eficiencia energética
en el cual se debe incluir informacién objetiva sobre la eficiencia energética del edificio. Los
requisitos minimos de eficiencia energética de los edificios no se incluyen en este real decreto

ya que se establecen en el Codigo Técnico de la Edificacion.

Como resultado del certificado de eficiencia energética se deben contener:

Identificacion del edificio

— Indicacion del procedimiento reconocido utilizado

— Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio
— Resultado: Etiqueta energética

— Documento de medias de mejora (para edificios existentes)

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) — Real Decreto
1027/2007:

El nuevo RITE establece las condiciones que deben cumplir las instalaciones de calefaccion,
climatizacion y agua caliente sanitaria, para conseguir un uso racional de la energia. De esta
manera las exigencias que establece el Real Decreto se basan en un mayor rendimiento
energético de los equipos de calefaccion y refrigeracion y un mejor aislamiento de los
mismos. Se establece también la incorporacidn de subsistemas de recuperacion de energia y

la utilizacidn de energias renovables, en especial energia solar y biomasa.

En Catalufia existe ademas el Decreto de Ecoeficiencia de Catalufia aprobado por el gobierno
catalan como el Decreto 21/2016 que obliga a que los edificios implementen medidas de
mejora en términos ambientales. De igual manera cabe la pena mencionar las diferentes
ordenanzas municipales como es el caso de la Ordenanza solar térmica de Barcelona que
regula la incorporacién de sistemas de captacion y utilizacidén de energia solar para producir

agua caliente sanitaria en edificios, independientemente de ser publicos o privados.
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5. REHABILITACION ENERGETICA EN ESPANA

La Rehabilitacion Energética de Edificios (REE) podria definirse como el conjunto de
medidas constructivas destinadas a mejorar el ahorro y la eficiencia energética de un edificio,
consiguiendo los mismos niveles de productividad y las mismas condiciones de confort,
mediante una combinacion de tecnologias, procesos y comportamiento de las personas, con
el fin de proteger el medio ambiente, reforzar la seguridad del abastecimiento y crear una
politica energética sostenible. (Espada N., Casas Abajo, & LoOpez Fernandez, 2012). La
reduccion de emisiones de CO- es uno de los principales argumentos medioambientales que
favorecen el debate sobre la inversion en rehabilitacién energética en Espafia, mostrandose
como un camino a seguir para el cumplimiento de los compromisos del Protocolo de Kioto.
Adicionalmente, se encuentran motivos econémicos en cuanto a la reduccion del consumo
energético en el parque edificado el cual disminuiria la dependencia energética del pais,
especialmente cuando la fuente no es renovable, generando en el sistema menor

vulnerabilidad frente a las alzas repentinas en los precios relacionados al consumo.

Bajo la visual de los objetivos europeos y globales, Espafia ha tenido que desplegar una serie
de actualizaciones sobre decretos y su cédigo técnico de edificaciones, con el fin de unir
esfuerzos y acercar a su parque edificado a los Nearly Zero Energy Buildings (NZEB). Este
parque edificado, aunque es relativamente joven, en comparacion con otros paises europeos,
tiene la debilidad de haber sido construido en gran porcentaje sin atender a las obligaciones
0 requisitos de aislamiento térmico, lo que, al multiplicarse por millones de edificios,

evidencia la crisis energética que se debe atender prontamente.

La necesidad de hacer una gestion eficiente de la energia en las edificaciones encuentra como
primera herramienta a la rehabilitacion energética, la cual debe adaptarse a las necesidades
de las comunidades y los usuarios ademas de ser una intervencion integral, que abarque todos
los factores que se involucran en la sostenibilidad: Sociedad, Economia y Ambiente. Esta
vision puede ser alcanzada a través de los siguientes pasos, propuestos por el programa
MARES de Madrid (Mares Madrid, 2020):
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Sistemas que reduzcan la demanda de calefaccion en invierno, como la mejora del
aislamiento de toda la envolvente del edificio, o la mejora de la estanqueidad de las
ventanas.

Sistemas que reduzcan la demanda de energia en verano y eviten recurrir al aire
acondicionado, que repercute negativamente en la economia familiar y en el medio,
como por ejemplo el control del soleamiento, una buena utilizacion de la inercia
térmica, sistemas pasivos de ventilacion y refrescamiento del aire, o utilizacién de
vegetacion.

Materiales cuyo balance energético completo sea lo mejor posible, para ahorrar
energia no sélo durante el uso del edificio sino en todo el ciclo de vida del mismo.
Una minimizacion de los impactos de los materiales utilizados en la salud de los
habitantes y en el medio ambiente.

Sistemas que garanticen la accesibilidad universal al edificio.

Renovacion de equipos por otros de mayor rendimiento que utilicen energia
renovable.

La posibilidad de ampliar espacios habitables, tanto privados como comunitarios y
mejorar distribuciones.

La utilizacion de sistemas y materiales susceptibles de poder suministrarse e
instalarse desde la economia local, por medio de Pymes y autonomos de los propios
barrios como manera de combatir el desempleo en los mismos.

La posibilidad de que las comunidades participen en todas las decisiones que les
afectan de una manera democrética en todas las fases de la intervencion, con un
asesoramiento y mediacion cualificada.

En las intervenciones que lo posibiliten, tratar los espacios inter-bloques como
espacios sombreados y verdes que refresquen el entorno, y posibiliten la socializacion

vecinal.

Como intencion de promover y llevar un control de la eficiencia energética, en Espafia como
en la mayoria de Europa se hace uso de una linea base para medir el desempefio de las
edificaciones y a través de este cuantificar y analizar las deficiencias y potenciales de
actuacién frente a la crisis ambiental y de energia. La certificacion energética es un

procedimiento de inspeccion de los sistemas y de la demanda energética de una edificacién
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que permite establecer una calificacion en base a parametros de funcionamiento y eficiencia
en general. Asi pues, un certificado energético serd& un documento que presente la
informacidn relacionada a la calificacion energética del inmueble en base a las emisiones de
dioxido de carbono, conteniendo, detalles sobre las instalaciones y equipos especificando los
valores de consumo eléctrico y demanda energética de dicha edificacidn. De este modo, cada
edificio obtendrd una etiqueta que indica la calificacién del inmueble en funcion de lo
eficiente que es en cuanto al consumo de energia, expresado en kWh/m? afio, y las emisiones
de CO;, expresadas en kgCO,/m? afio. Dicha calificacion se expresa siguiendo un cddigo de
color y una escala alfabética que categoriza de la “A” (mas eficiente) a la “G” (menos
eficiente). La etiqueta energética contiene los datos generales del inmueble en su parte
superior, también debe mostrar la normativa de construccion vigente en el momento de la
construccion del edificio y la referencia Catastral. Para la caracterizacion general del edificio,
se debe especificar el tipo de edificio, es decir, si se trata de un edificio de uso terciario, un
edificio de viviendas, vivienda unifamiliar o local; del mismo modo, se debe mostrar la

ubicacién donde se detalle la direccién, municipio y comunidad autbnoma del inmueble.

En la parte baja de la etiqueta se indica el nimero de registro y la fecha de validez de la
etiqueta energetica. EI nimero de registro lo emite el registro competente de cada Comunidad
Auténoma, y es imprescindible para que la etiqueta tenga validez. La fecha de validez de la

etiqueta es diez afios desde la fecha de emision del certificado de eficiencia energética,

El proceso de certificacion, hasta el momento, es obligatorio para todas las edificaciones que
quisieran venderse o alquilarse, al igual que para todas las edificaciones de nueva
construccion y para los edificios o partes de edificios existentes en los qué una entidad
publica ocupe una superficie Gtil total superior a 500 m? y que sean frecuentados
habitualmente para el publico y desde el 9 de julio del 2015 cuando su superficie Gtil total
sea superior a 250 m? y desde el 31 de diciembre del 2015, cuando la superficie Gtil total sea
superior a 250 m? y esté en régimen de arrendamiento (Catalunya, 2020). A pesar de que no
todas las edificaciones que encajan en estas clasificaciones estan certificadas, es objetivo del
estado que se apeguen a la normativa con el fin de parametrizar eficiencias energéticas y

establecer lineas base de cumplimiento para el objetivo global del 2020.

26



Rehabilitacion energética del Edificio H de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Barcelona (ETSEIB)

Para obtener el certificado energético, el técnico certificador debe realizar obligatoriamente
una visita al inmueble. Una vez alli, se realiza una medicion y recoge los datos constructivos
y de instalaciones (calefaccion, agua caliente y aire acondicionado) necesarios para elaborar
el certificado de eficiencia energética. Los datos necesarios para obtener el certificado se
dividen en dos grupos: La envolvente, que concibe como esté construido el edificio, es decir,
composicion de muros y huecos (puertas, ventanas, entre otros). Y por otro lado estan las

instalaciones: calefaccion, refrigeracion, agua caliente y las instalaciones de iluminacion.

Posteriormente, la persona encargada de la certificacion introduce los datos recogidos en la
visita en el programa informético habilitado por el Ministerio de Industria para obtener el
certificado energético, como lo son CE3 y CE3X, quedando a criterio del técnico la eleccion
de un programa u otro para obtener el certificado energético. De forma complementaria, es
obligatorio presentar el certificado energético ante el registro habilitado de cada comunidad
autonoma; este tramite puede realizarlo el técnico certificador como representante del
propietario, entregando un justificante donde se registra el certificado energético. Para
completar el proceso, el lugar donde se tramita el certificado de eficiencia energética entrega

un justificante con el nimero de registro de certificado.

En Catalufia, la validacion de la certificacion energética la realiza el ICAEN, gque, como en
organo competente en materia de certificacion energética, gestiona las solicitudes de
inscripcion al registro de certificados de Catalufia, y hace la revision administrativa y técnica
de cada expediente por verificar la correcta aplicacion de la metodologia. La obtencion del
certificado da derecho a la utilizacion de la etiqueta energética en formato digital que el
ICAEN pone a disposicion del técnico certificador, del promotor o propietario a traves del
buscador de certificados. Por ltimo, en cuando a la visibilidad de la etiqueta, es mandatorio
para todos los edificios o unidades de edificios ocupados para las autoridades publicas y que
sean frecuentados habitualmente por el ptblico, con una superficie Gtil total superior a 250m?2.
(Catalunya, 2020)

El objetivo fundamental de la rehabilitacion energética no es la obtencidn de la calificacion
energética o su etiqueta, sino el planteamiento de las medidas de mejora para generar un
ahorro energético. Estas generalmente son un anexo de recomendaciones, elaboradas por el

equipo que se encarga de la certificacion, que se enfatizan en generar mejores practicas o
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proponer una serie de intervenciones que optimicen el funcionamiento energético de la
edificacion. Es importante resaltar que actualmente no existe legislacion que obligue a aplicar
las medidas de mejora, aunque por supuesto es altamente recomendable la ejecucion y
adopcion de estas para que se genere un menor impacto medioambiental al mismo tiempo

que se mejora el confort de los usuarios.
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6. EDIFICIO DE ESTUDIO

6.1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

La Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona (ETSEIB) se localiza en
el distrito de Les Corts al oeste de la ciudad, al costado sur de la Avenida Diagonal. Este
campus esta conformado por seis pabellones (PI, PB, PC, PD, PE, PF, PG) constituidos cada
uno por 3 plantas, y el Edificio H que, se conforma por doce plantas y dos sétanos, para un
area construida total de 48.000 m?. El edificio H, objeto de este estudio, tiene un area
construida de 23.980 m? y una superficie Gtil de 21.135 m? representando el 49% de la
escuela. Debido a su localizacion, el edificio presenta una geometria con direccion suroeste
con una rotacion de 18° respecto al sur.

" Qe N

Figura 1. Plano de implantacion. Fuente ETSEIB Figura 2. Volumetria Edificio H.
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Figura 3. Edificio H visto desde la Av. Diagonal

La escuela, anteriormente llamada Escuela de Ingenieros Industriales de Barcelona (EIIB)
toma su nueva sede luego de trasladarse del centro de la ciudad en el afio 1964, fecha de
inauguracion de este nuevo campus luego de 4 afios de construccion (Lusa, 2016). El
arquitecto encargado fue Roberto Terradas Via quien disefio un edificio, dispuesto en dos
alas paralelas en las cuales se desarrolla el programa arquitectonico para laboratorios, aulas,
despachos y salas de reuniones, que se unen por un tercer cuerpo en el que se localiza la
circulacion vertical en una agrupacion de ascensores y escaleras, ademas de localizarse alli
los bafios de cada planta (Ver Anexo 1). El sistema constructivo se compone de una estructura

metélica de columnas y vigas que soportan los forjados de cada una de las plantas (Figura #)

Figura 4. Edificio H en construccion. Fuente: Guillermo Lusa Monforte.
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Figura 5. Planta Tipo. Fuente: ETSEIB

Figura 7. Estructura de Fachada

La planta baja del edificio se encuentra elevada media planta con respecto a la cota de la

Avenida Diagonal, generandose alli los pasillos de distribucion a los diferentes edificios, bajo

esta se localiza el sotano 1 el cual queda en la misma cota de la calle Pascual i Vila debido al

desnivel de la calle desde la Avenida Diagonal. La distribucién de la superficie de acuerdo a

cada uno de los usos se puede observar en la Tabla 1

Espacio Area (m?) %
Aula 3828.60 18.11
Bafio 738.15 3.49
Armario 173.80 0.82
Escaleras 37.31 0.18
Laboratorio 2688.56 12.72
Despacho 4978.20 23.55
Sala 693.00 3.28
Ascensores 810.18 3.83
Zona Comun 4226.48 20.00
Biblioteca 217.10 1.03
Bar 426.60 2.02
Cocina 128.00 0.61
Terraza 602.50 2.85
Tecnico 1506.67 7:13
Copisteria 80.50 0.38
Total 21135.65 100.00

Tabla 1. Distribucion de la superficie del Edifico H. Area il
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Del é&rea total del edificio predominan los usos de aulas (18,1%), laboratorios (12,7%),
despachos (23,5%), y zonas comunes (26,86), las cuales representan la mayor area del
edificio debido al disefio arquitectonico y las circulaciones verticales del edificio. Se destina
un porcentaje restante a usos de servicios (18,8%) como bafios, armarios, cuartos técnicos,

salas y bar.

6.2. ENVOLVENTE

El sistema de la envolvente del edificio esta definido de acuerdo con la orientacion de cada
una de las fachadas, teniendo de esta manera mayor cerramiento de las fachadas orientadas
hacia el norte y el sur, mientras que las fachadas orientadas a este y oeste presentan

cerramientos mas traslucidos.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR
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Figura 8. Fachada Norte. Fuente: ETSEIB
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Figura 9. Fachada Sur. Fuente: ETSEIB

L
\
|

Figura 10. Fachada Este. Fuente: ETSEIB
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Figura 11. Fachada Oeste. Fuente: ETSEIB.

Las fachadas norte y sur de los dos cuerpos del edificio presentan un cerramiento en piedra
natural color crema siendo este su material predominante y no se presentan aperturas de
vanos. Por el contrario, las fachadas este y oeste presentan cuerpos horizontales de
antepechos conformados por un muro doble revestido por el exterior con azulejo ceramico.
La ventaneria esta conformada por un mismo tipo de ventana de vidrio simple y carpinteria
metélica sin ruptura de puente térmico (Figura 12). En estas fachadas la estructura vertical
del edificio se deja vista mediante la estructura de columnas metalicas, mientras que las vigas

perimetrales de los forjados son revestidas con el enchape de los antepechos.

El basamento del edificio conformado por la planta 0 y la planta 1 presenta igualmente una
estructura metdlica a la vista. Su cerramiento completamente traslucido esta conformado por
ventanas de suelo a techo de vidrio doble y carpinteria metéalica sin ruptura de puente térmico.
(Figura 13).
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Figura 12. Ventana Tipo. Fuente: ETSEIB Figura 13. Ventana tipo Basamento. Fuente: ETSEIB

Esta disposicion de materiales de la envolvente y los métodos de unién entre los mismos
presenta al dia de hoy problemas de filtraciones de agua que se hacen evidentes en las uniones
entre los antepechos y la ventaneria, la cual al ser metalica es propensa a dilataciones
produciendo vacios en las uniones. Al realizar el calculo de condensaciones conforme al CTE
(Anexo 2) se observa que los muros de envolvente cumplen con la normativa a nivel teorico,
pero las filtraciones de agua en las uniones son evidentes por los problemas anteriormente

mencionados.
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Grafica 2. Presion de saturacion frente a Presion de vapor en muros. Enero.
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Figura 15. Filtracion de agua por ventanas. Planta 8

Figura 14. Filtracion de agua por ventanas. Planta Baja

Debido al disefio del edificio se presentan areas en las cuales la solera queda en contacto con
el aire a través de los forjados de la planta 2 sostenidos por las columnas metéalicas. De
acuerdo al afio de construccién, se puede estimar que estos forjados son construidos de
manera bidireccional y no presentan aislamiento alguno. Por otro lado, la cubierta se
desarrolla igualmente mediante un forjado bidireccional con una subestructura superior

creando asi espacio ventilado entre la tltima planta y la cubierta en si.

6.1. INSTALACIONES

6.1.1. lluminacion
El sistema de iluminacién de la edificacion esta definido por la tipologia de los espacios
presentes, variando la distribucion, la cantidad y las potencias instaladas en funcion de las
necesidades. Los principales espacios de consumo energético son Aulas, Despachos,

Laboratorios y Zonas Comunes como se detallé en el capitulo 6 de este documento.
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Gréfica 3 Distribucion de espacios en superficie.

El robusto sistema, a pesar de contar con una gran cantidad de luminarias presenta niveles de
iluminacion en su mayoria deficientes para los estandares correspondientes a cada tipologia,
ademas de presentar una gran magnitud de potencia instalada como se muestra en la siguiente
tabla; esto se debe a la antigliedad y tecnologia que caracteriza a las lamparas que se
encuentran actualmente instaladas. Para estimar las cantidades de luminarias y potencias
instaladas se partio del Trabajo de Final de Grado titulado “Planificacié energetica per la
implantacio de la norma ISO 50001 a ’ETSEIB” (Segui, 2016), de la cual uno de sus anexos
detalla una lista completa de los componentes del sistema de iluminacién a lo largo de la
edificacion. Destaca como complemento, el empleo de sensores de presencia en algunas

zonas de la edificacion, aunque no sean suficientes y en algunos casos se encuentren sin

calibrar.

Espacios [P Instalada (W) M2 P Instalada (W/m2)
Aula 55998 4219,41 13,27
Bafio 6481 660,07 9,82
Almacenamie 3694 331,50 11,14
Escalera 2862 778,06 3,68
Laboratorio 37192 3181,86 11,69
Despacho 60512 4613,99 13,11
Sala 6012 448,69 13,40
Zona Comun 38170 5028,19 7,59
Biblioteca 3664 278,80 13,14
Bar 8400 482,06 17,43
Cocina 492 72,95 6,74
Técnico 7750 756,84 10,24
Tabla 2. Potencia Instalada de Iluminacion por Espacio Figura 16. Corredor Zona Comin
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6.1.2. Calefaccion
El sistema de calefaccion es uno de los mayores problemas de eficiencia que se encuentran en la
edificacion, pues es demasiado robusto y sin regulaciones. Su funcionamiento parte de un
almacenador general de agua fria que pasa el fluido a una bateria de tres calderas, las cuales generan
el agua caliente que, a través de un conjunto de bombas, impulsaré el agua caliente a todas las
edificaciones de la ETSEIB, principalmente el edifico H y el gimnasio del pabelldon I. El transporte
del agua se realiza a por tuberias hacia turbinas ubicadas en cada planta; cada planta posee dos
turbinas, una por cada ala, que, haciendo uso del agua recibida, impulsan aire caliente por ductos
distribuidos a diferentes espacios, para que el calor generado sea entregado en las rejillas colocadas
en el disefio inicial. Es importante destacar que en la edificacién no se posicionan radiadores ni
alguna otra forma de calefaccion; el sistema descrito es el Unico operativo en las épocas que es

requerido.

Figura 18. Bateria de Calderas y Placa Técnica

38



Rehabilitacion energética del Edificio H de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
de Barcelona (ETSEIB)

Figura 19. Par de turbinas por planta. Una por cada ala

La dificultad que debe ser atendida para poder generar eficiencia en el sistema es la regulacion de
la entrega de calor, pues es un sistema “todo o nada” coloquialmente nombrado, en el que solo se
tiene posibilidad de encendido a maxima potencia o apagado completamente, haciendo que se
genere mayor calor del necesario, inclusive generando que las personas en el interior de la
edificacion tengan que abrir las ventanas en pleno invierno mientras la calefaccion se encuentra
encendida. Asi mismo, tampoco hay una programacion eficiente de uso ni alguna forma de

modificar la apertura de rejillas ni la potencia de las turbinas.

Este sistema hace que sea imposible saber el volumen que se mueve entre ductos, el volumen que
es entregado a cada espacio y las cantidades de calor generadas a lo largo de los procesos

desarrollados.

6.1.3. Refrigeracion
El sistema de refrigeracion es inexistente como tal, puesto que no hay un equipo central ni una
regulacion integral o una parametrizacion de equipos. En la edificacion se encuentran
irregularmente instaladas diversas cajas de ventilacion que han sido puestas paulatinamente
principalmente en despachos y alguno que otro laboratorio u aula; desde su inicio, la edificacion
fue disefiada sin estas prestaciones, por lo que conforme fue siendo requerido (y aprobado por
presupuestos individualizados dependiendo del deseo de cada quién), cada usuario de despacho fue

instalando un equipo para ese espacio individual.
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Figura 20. Equipos de refrigeracion.

Figura 21. Distribucion irregular de equipos de refrigeracion.
Por tanto, la mayoria de los espacios, especialmente los mas importantes como aulas y zonas
comunes, nNo cuentan con este tipo de instalaciones, de modo que el consumo energético de este
sistema es mucho menor al que deberia demandar una edificacion de esta tipologia y magnitud.

Adicionalmente, muchas de los equipos de refrigeracién son demasiado antiguos, afectando la

eficiencia y el confort de los usuarios.
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7. ANALISIS CONSUMO Y DEMANDA ENERGETICA

Para poder definir si la intervencién es propicia y justificada es necesario establecer una
comparacion entre la demanda esperada para el uso y caracteristicas del edificio y los consumos
reales de la edificacion en un periodo de tiempo reciente. Para conocer la demanda energética de
la edificacion, se hizo una recopilacién y estimacion de datos a partir de softwares de modelado
energético como CE3X y Design Builder, los cuales reciben la caracterizacion de uso, materiales
en la edificacion, especificaciones de instalaciones y factores adicionales en la operaciéon; de esta
forma, los softwares hacen una estimacién diferenciada de la demanda energética para las

instalaciones correspondientes a su funcionamiento.

Para conocer el consumo, se hizo uso de la pagina de la plataforma de seguimiento historico de
consumos de los edificios pertenecientes a la universidad: SIRENA (UPC, 2019) y un trabajo de
fin de master sobre el comportamiento eléctrico del edificio H de la ETSEIB titulado “Analisi del
consum eléctric a I’edifici H de 'ETSEIB” el cual fue publicado en 2019. ElI comportamiento
historico no se puede reconstruir por completo debido a dificultades presentadas en la plataforma
de Sirena para mantener el registro del consumo en los ultimos afios, por lo que el seguimiento se
hizo a partir del afio 2012 hasta el 2017, con el fin de generar una linea de tendencia y poder

comparar con otros edificios de la universidad como se presenté en el capitulo de Justificacion.

CONSUMO ELECTRICO
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Gréfica 4. Comparativa de consumo eléctrico en edificaciones de la UPC.
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2017 febr.

Dispositius/Grups

Etseib Electricitat Total
(ETSEIB)

marg

Total

2.373.660,70 kWh

maig

Juny

197.805,06 kWh

-178%

Mediana

210.478,90 kWh
-151%

oct.

Maxim

247.287,05 kWh

Minim

107.664,44 kWh

-124% -152%

Grafica 5. Consumo eléctrico ETSEIB 2017 (kWh/m2). Fuente: (UPC, 2019)

Consum eléctric anual estimat [kWh] Total
e Aules A.informatica Despatxos E:":: Laboratoris Serveis m[:::l:]at
-1 2409 1621 5881 1058 16400 0 27369
0 24557 0 9022 11285 0 50803 95667
1 0 16635 9514 727 0 14124 41000
2 6679 0 33391 3317 22791 0 66178
3 29925 0 42546 5480 15426 0 93376
4 7441 0 6167 1159 4959 0 19725
5 3298 43264 28213 3109 0 1096 78981
6 4971 0 24169 1912 15373 2403 48829
7 4229 2304 22301 2117 6822 0 37773
8 1943 4966 47419 3322 21722 46545 125916
9 7477 0 26185 3594 29750 0 67006
10 6011 1372 25995 2055 3683 5611 44725
1 4033 0 55884 3321 34194 0 97433
T [ e B B e e

Tabla 3. Consumo Eléctrico Anual Estimado. Fuente: (Barber, 2019)

Estatabla, perteneciente al trabajo de Lluis Marias Barber debe ser entendida como una estimacién

entre registros reales sobre la edificacion y regresiones estadisticas para poder tener un total de

consumo eléctrico, el cual debe ser dividido en el area total de la edificacion para poder tener

unidades comparativas con el resto de las fuentes que hacen parte de la comparativa. De modo tal

que, el consumo de 843980 kWh se distribuye en 21135 m? de érea (til, resultando en un total de

39,93 kWh/m? para toda la edificacion aproximadamente.
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Figura 22. Resultados Actuales de Consumo de Energia Primaria. CE3X
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Figura 23. Resultados Actuales de Demanda de Calefaccion y Refrigeracion. CE3X

temperatura promedio de 18°C.

A partir de los resultados, se podria determinar que el consumo de la edificacion estd muy por
debajo de los consumos y demandas estimadas bajo los parametros energéticos de los programas.
Esto podria verse como que el edificio estd operando eficientemente, reduciendo el consumo
energético desde la linea esperada; sin embargo, es importante tener en cuenta que en realidad los
sistemas de climatizacidn son casi inexistentes, por lo que naturalmente el consumo serd mucho
menor, pero sin satisfacer los requerimientos de confort esperados para los usuarios. La grafica 6
muestra la temperatura operativa al interior del edificio en comparacion de la temperatura exterior
a lo largo de un afio, aqui se puede observar que la temperatura operativa no cumple con los

estandares de confort para los usuarios especialmente en los meses de invierno presentando una
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Temperatura ("C)

Ene Abr Jul Oct Dic
Dia

Grafica 6. Temperatura operativa y temperatura exterior a lo largo del afio. Design Builder

La demanda expresada se muestra con altas magnitudes debido a las carencias presentadas en la
envolvente, demostrando que el requerimiento de climatizacién estad muy lejos de ser cumplido.
Asi mismo sucede con el sistema de iluminacion, el cual opera con la mitad de los circuitos en una
intencién de reducir consumos, pero que resulta ineficiente a la hora de cumplir con los

requerimientos de iluminacion media.

Por tanto, la intervencion seria mas que necesaria, puesto que se deben atender dos problematicas
al tiempo: principalmente, reducir la brecha entre la funcionalidad esperada y la actual en la
edificacion y complementariamente, reducir los consumos para estar en la linea de las otras

edificaciones de la UPC que se consideran de la misma tipologia.
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8. ENSAYOS REALIZADOS

8.1. ENSAYO DE ILUMINACION — LUXOMETRO

Con el fin de comprobar el estado actual del sistema de iluminacion y el cumplimiento de los
niveles medios de iluminancia, se tomaron una serie de medidas en espacios determinados en la
edificacion. Las mediciones se hacen a partir del uso de un luxémetro, en el que se muestran los
niveles de iluminacion percibidos en una posicion y altura especifica; para todas las mediciones
realizadas, se ubicd el aparato en un rango que se encuentre la altura del plano de trabajo

generalizada por la norma: 0,85cm desde el suelo.

Figura 24. Registro fotografico de mediciones en diferentes espacios y plantas de la escuela.
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La toma de medidas fue hecha siempre durante el mismo espacio de dia durante los diferentes dias
con el fin de establecer una linea base. Se escogid la hora de 14:00 a 15:00, puesto que es un
momento del dia en que la iluminacion no se encuentra en su maximo punto y se desarrollan casi
todas las actividades que diario toman lugar en la escuela: clases, reuniones, actividad en
laboratorios, aulas, salas de estudio, etc. Se midieron los espacios tipo de las areas consideradas
para incluirse en la propuesta de rehabilitacion energética, es decir, Aulas, Despachos,
Laboratorios, Zonas Comunes, entre otros. Para casi todas las mediciones se obtuvieron niveles de
iluminancia media por debajo de 300 Ix, solo superandose en un par de aulas; esto representa que
todas las zonas de la edificacidn se encuentran por debajo del peor valor aceptable para encontrarse
en las zonas que se alimentan de iluminacién natural; el promedio general de las mediciones
realizadas en la edificacion es de 238.41x, sin embargo el estudio de “Planificacio energética per la
implantacié de la norma ISO 50001 a PETSEIB”, detalla un promedio general de 422,3 Ix (Segui,
2016) pero al momento de comparar medidas en puntos especificos se encontré que las medidas
no coincidian en la mayoria, siendo menores los valores encontrados en la realizacion de este

trabajo.

8.2. ENSAYO DE TERMOGRAFIA - CAMARA TERMOGRAFICA

Mediante el ensayo no destructivo con cdmara termografica se realiza la toma de imagenes a
distancia del edificio objeto con el fin de analizar los posibles puentes térmicos. Asi, es posible
observar la aparicion de estos especialmente los producidos por la presencia de columnas en las
fachadas (Figuras 25 y 26). De igual manera se manifiestan los puentes térmicos producidos por

los encuentros entre muros de fachada y ventaneria (Figura 27).
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Figura 26. Imagen termografica Fachada Suroeste

Figura 27. Imagen termografica Fachada Suroeste
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9. CERTIFICACION ENERGETICA MEDIANTE CE3X

9.1. MATERIALES DE ENVOLVENTE

e Muro revestido de piedra:

Muro de cerramiento continto localizado en las fachadas norte y sur, formado por un doble muro

de fabrica ceramica revestido por un aplacado de piedra natural. Espesor: 0.30 m

Material Grupo R{m2K... Espesor... A{W/mK) pka/m3) Cp(JkaK)
Caliza dura [2000 < d... Pétreos y suelos 0.012 0.02 1.7 2095 1000
Mortero de cemento ...  Morteros 0.012 0.01 0.8 1525 1000
1/2 pie LP métrico o c... Fabricas de ladrillo 0.225 0.115 0.512 a00 1000
Mortero de cemento ...  Morteros 0.012 0.01 0.8 1525 1000
1/2 pie LP métrico o c... Fabricas de ladrillo 0.225 0.115 0.512 00 1000
Mortero de cemento ...  Morteros 0.025 0.02 0.8 1525 1000
Yeso, dureza media 6... Yesos 0.007 0.002 0.3 750 1000

RI+.... 480
0,52 m2KMW

Figura 28. Muro revestido de Piedra

e Muro revestido con azulejo:

Muro de antepechos formado por un doble muro de fabrica cerdmica revestido por alicatado de

fachada de azulejos ceramicos. Espesor: 0.26 m

Material Grupo R{mZK... Espesor... A{W/mK) pka/m3) Cp (IkaK)
Azulejo ceramico Ceramicos 0.006 0.008 1.3 2300 340
Mortero de cemento ...  Morteros 0.012 0.01 0.8 1525 1000

1/2 pie LF métrico o ... Fabricas de ladrillo 0.225 0.115 0.512 200 1000
Mortero de cemento ... Morteros 0.012 0.01 0.8 1525 1000

1/2 pie LP métrico o ... Fabricas de ladrillo 0.225 0.115 0.512 a00 1000
Mortero de cemento ...  Morteros 0.012 0.01 0.8 1525 1000
Yeso, dureza media 6...  Yesos 0.007 0.002 0.3 750 1000

Ri+....+Rn
0.5 maKM

Figura 29. Muro revestido con azulejo
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e Ventaneria tipo:

Cerramiento traslucido conformado por vidrio monolitico de 6 mm con apariencia exterior
plateada, incluye lamina de control solar que refleja el calor y la radiacién con un factor solar de
0.22 (Ver anexo 3). La carpinteria simple estd constituida por marcos metélicos sin ruptura de

puente térmico.

Fardmetros caractensticos defl husco

Propiedades térmicas | Conocidas vl

U vidrio 5.7 W m2K

g vidrio 0.22

U marco 5.7 W fm2K Marco selecdonado VER._Mormal sin rotura de puente térmic

Figura 30. Ventaneria Tipo.

e Ventaneria basamento:

Cerramiento traslucido localizado en la planta 0 y planta 1 conformado por vidrio doble y

carpinteria metalica sin ruptura de puente térmico.

Pardmefros caractensticos dal Aueco

Propiedades térmicas | Conocidas v]
U vidrio 3.3 Wm2K
g vidrio 0,22

U marco 5.7 W m 2K

Figura 31. Ventaneria Basamento
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e Zocalo de piedra:

Material Grupo R (m2K... Espesor... A(W/mK) pka/m3) Cp(JkaK)
Caliza muy dura [220... Pétreos y suelos 0.087 0.20 2.3 2395 1000
Mortero de cemento ... Morteros 0.025 0.02 0.8 1525 1000
1/2 pie LP métrico o c... Fabricas de ladrillo 0.225 0.115 0.512 300 1000
Mortero de cemento ... Morteros 0.025 0.02 0.8 1525 1000
1/2 pie LP métrico o c... Fabricas de ladrillo 0.225 0.115 0.512 300 1000
Mortero de cemento ... Morteros 0.025 0.02 0.8 1525 1000
Yeso, dureza media 6... Yesos 0.007 0.002 0.3 750 1000

Ri+...4Rn
0.62 m2K/W

Figura 32. Z6calo de Piedra

Muro de piedra para cerramiento de planta sétano localizado en fachada noreste hacia Carrer
Pascual i Vila, constituido por un doble muro de fabrica ceramica revestido al exterior con piedra
caliza. Espesor: 0.8m

e Solera en contacto con el terreno:

MNombre Solera Terreno Zona Edificio Objeto -
Dimensiones Caractensticas
Superficie 2224.15 m2 (@ Menor o igual que 0.5m
Longitud m Profundidad ) Mayer que 0.5m o
Anchura m

Parametros caractensticos del cerramienito

Propiedades térmicas |Estimadas - Transmitanas tenmica 0.43 W2k

Perimetro 405,42 m

[ Tiene aislamiento térmico

Figura 33. Solera en contacto con el terreno
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e Solera en contacto con el aire:

Nombre Solera Aire Zona Edificio Objeto hd
mensiones
Superficie 805.99 m2
Lomgitud m
Airchurs m

Pardmetros caracfen&ficos def cerramiento

Propiedades térmicas ’Estimadas - l Transmitanca fénmica 2,78 Wimax
Tipo de forjado [F‘.eticular ']
Fiezas de entrevigado ’De Hormigén vl

|| Tiene aislamiento térmico

Figura 34. Solera en contacto con el aire

e Cubierta:
Nombre Cubierta en contacto con el aire Zona [Ediﬁcio Objeto ']
Dimensiones Caractensticas
Superficie 1689.96 m2 Patrdn de sombras [Sin patrdn V]
Longitud m
Anchura

Farameiros caractenshicos del cerramiento

Propiedades térmicas [Esﬁmadas - ] Transmitanaia férmica 2.08 2K
Clase de cubierta [Cubieriﬁ plana ventilada ']
Tipo de forjado [Retig_,ﬂar v] Camara de aire Ventilada -

[ Tiene aislamiento térmico

Figura 35. Cubierta en contacto con el aire

De acuerdo la exigencia del CTE mediante el Documento Basico HE Ahorro de Energia de 2017
se realiza una comparativa de la transmitancia térmica actual de los cerramientos con los valores
maximos de transmitancia exigidos para edificios nuevos e intervenciones en edificios existentes.
En la Tabla 5 se observa que excepcion de la solera en contacto con el terreno todos los valores
sobrepasan la transmitancia maxima exigida y que los cerramientos con mayor transmitancia son

los de ventaneria.
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Transmitancia Transmitancia
actual maxima CTE
U Muro de piedra 1.45 W/m’K 0.75 W/mK
U Muro revestido con azulejo 1.49 W/m*K 0.75 W/mK
U Zocalo de piedra 1.09 W/m’K 0.75 W/mK
U Solera en contacto con el terreno 0.48 W/m*K 0.75 W/mK
U Solera en contacto con el aire 278 W/m’K 0.50 W/m’K
U Cubierta 2.08 W/m’K 0.50 W/m’K
U Ventaneria tipo 5.70 W/m’K 3.10 W/m’K
U Ventaneria basamento 3.30 W/m’K 3.10 W/m’K

Tabla 4. Transmitancia térmica de cerramientos

9.2. PUENTES TERMICOS

Debido al sistema constructivo de estructura metalica y la envolvente del edificio se presentan
varios fenomenos de puentes térmicos por los cuales el flujo de calor se transmite mas facilmente.
Puntualmente las columnas y las vigas metalicas de forjado son las areas en las cuales se presenta

con mayor magnitud este comportamiento.

e Encuentro de fachada con forjado:

Los forjados de las fachadas este y oeste se encuentran revestidos por el acabado del doble muro
de los antepechos, en los cuales no se presenta ningun tipo de aislamiento. De esta manera se

establece una transmitancia térmica lineal © de 1.1 W/mK.

Caracteristicas del cerramiento asodado Fachada doble haoja sin CA o con CA no ventilada
Seleccianar caracteristicas ya definidas Fachada doble hoja sin CA o con CA no ventlada v |
Propiedades

[ |
=
1.1 Vi fmk; ! |
P fmi ;_1
=
. |
B
|
!
|

Figura 36. Puente térmico de encuentro de fachada con forjado
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e Pilar integrado en fachada:

En las fachadas este y oeste los pilares metalicos quedan vistos integrandose con el cerramiento, a
diferencia de los forjados estos pilares no presentan ningin tipo de revestimiento con una

transmitancia térmica lineal ¢ de 1.15 W/mK.

Caracteristicas del cerramiento asociado Fachada doble hoja sin CA o con CA no ventilada

Fachada doble hoja sin CA o con CA no ventilada

Selectionar caracteristicas ya definidas

Fropiedades
i 1,15 W i

INT

Figura 37. Puente térmico de pilar integrado en fachada

e Encuentro de fachada con cubierta:

Debido al sistema constructivo de la cubierta se puede estimar esta como una cubierta ventilada,
en la cual igualmente el frente de forjado queda revestido por la hoja exterior de los muros de

fachada. Se presenta en este encuentro una transmitancia térmica lineal ¢ de 0.91 W/mK.

Caracteristicas del cerramiento asodado Fachada doble haoja sin CA o con CA no ventilada

-

Fachada doble hoja sin CA o con CA no ventilada

Selecconar caracterizticas ya definidas

Fropiedades

o 0.91 W i [ |

Figura 38. Puente térmico de encuentro de fachada con cubierta
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Los forjados de la planta 2 del edificio actian como solera en contacto con el aire por lo cual este

encuentro de la fachada representa un puente térmico con una transmitancia térmica lineal ¢ de

0.73 W/mK.
Caracteristicas del cerramiento asodado Fachada doble hoja sin CA o con CA no ventilada
Seleccionar caracteristicas ya definidas Fachada doble hoja sin CA o con CAno ventlada v
FPropiedades
P 0.73 W fmik,
Figura 39. Puente térmico de encuentro de fachada con suelo en contacto con el aire
ransmi i i
Fachada Puente térmico Longitud (m) Transns ta-nc g
(estimada)
Noroeste 1 Encuentro de fachada con suelo en contacto con el aire 11.8x2 0.73 W/mK
Encuentro de fachada con forjado 19.1x10 1.10 W/mK
Noroeste 2 .
Encuentro de fachada con cubierta 19.1 0.91 W/mK
Encuentro de fachada con forjado 40.5x10 1.10 W/mK
Encuentro de fachada con cubierta 45,06 0.91 W/mK
Noreste 1
Pilar integrado en fachada 42 x9 1.15 W/mK
Encuentro de fachada con suelo en contacto con el aire 45.06 0.73 W/mK
Encuentro de fachada con forjado (56.9x10)+47.1 1.10 W/mK
Encuentro de fachada con cubierta 57.4 +51.09 0.91 W/mK
Noreste 2 o o
Pilar integrado en fachada 44,6 x 10 1.15 W/mK
Encuentro de fachada con suelo en contacto con el aire 4.77 0.73 W/mK
Encuentro de fachada con forjado 19.1x9 1.10 W/mK
Sureste 1 Encuentro de fachada con cubierta 19.1 0.91 W/mK
Encuentro de fachada con suelo en contacto con el aire (12.63x2)+19.1 0.73 W/mK
Encuentro de fachada con forjado 56.9x 10 1.10 W/mK
Encuentro de fachada con cubierta 57.4 0.91 W/mK
Suroeste 1
Pilar integrado en fachada 42 x10 1.15 W/mK
Encuentro de fachada con suelo en contacto con el aire 57.4 0.73 W/mK
Encuentro de fachada con forjado 40.5x10 1.10 W/mK
Encuentro de fachada con cubierta 45.06 0.91 W/mK
Suroeste 2
Pilar integrado en fachada 42 x9 1.15 W/mK
Encuentro de fachada con suelo en contacto con el aire 45.06 0.73 W/mK

Tabla 5. Puentes térmicos en cada fachada
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9.3. PATRONES DE SOMBRA

De acuerdo con la implantacién del edificio no se presentan sombras arrojadas por construcciones
vecinas pero debido a la disposicion arquitectonica y la altura de este se producen sombras propias
entre el ala este y la oeste. Estas sombras producidas por el mismo edificio presentan cambios en
la incidencia del asoleamiento por lo cual han de ser tenidas en cuenta para el estudio energético.
Se han nombrado cada una de las fachadas correspondiendo a su orientacion para poder realizar el
analisis de sombras, obteniendo de esta manera que las fachadas Noreste 1, Suroeste 2 y Sureste 1
reciben sombras proyectadas (Figura 40). Asi mismo, teniendo en cuenta la distancia entre el objeto
obstaculo y las distancias hacia este desde la proyeccion perpendicular de cada una de las fachadas

estudiadas, se obtienen los angulos y las elevaciones de las sombras proyectadas.

Figura 40. Nomenclatura de fachadas de acuerdo con su orientacion
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e Patron de sombras sobre fachada Noreste 1:

Elevacién B (9)

900
80° I
700 [
60°
500
400
300
200
100
1805 " soe
Admuta (%)
Defini poligonos
a1 B1 o Afiadic a1 B1 a2 B2 o3 B3 04 B4
a2 B2 e Modificar 73 424 41350 518 1350 0.0 1793 0.0
a3 B3 0 e -135.0 518 £0.7 2.4 £0.7 0.0 41350 0.0
a % B4 0 Ll i 784 28 41350 518 41350 0.0 -1784 0.0
1350 518 899 419 899 00 1350 0.0
Intoducsn smpicads
Figura 41. Patron de sombras sobre fachada Noreste 1
7
e Patron de sombras sobre fachada Suroeste 2:
Bevadién B (9)
900
800
700
&0
500
w [
00
200
100
1800 135 “1800
Admut ()
Definr poligonos
L ¥ 8 = Afade a1 81 a2 82 a3 83 a4 B4
a2 I 82 o 14 27 45.0 518 45.0 0.0 14 0.0
e3 . B3 0 ° = 45.0 518 90.1 419 90.1 0.0 4.0 0.0
a4 * Bse O ° =
.

Figura 42. Patrén de sombras sobre fachada Suroeste 2
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e Patron de sombras sobre fachada Sureste 1:

Elevaciin § (%)

‘‘‘‘‘

2.4 68.8 20 621 20 0.0 2.4 0.0
a3 ° B3 0 ° - 8.0 62.1 476 6.8 476 0.0 8.0 0.0
a4 ° Ba 0

Figura 43. Patrén de sombras sobre fachada Sureste 1

9.4. RESULTADOS DE CERTIFICACION ENERGETICA

A través del software CE3X, programa informatico reconocido por el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo para la certificacion de edificios, se realiza la certificacion del Edificio H de la
ETSEIB. Con los datos obtenidos de las areas de cada uno de los materiales presentes en las
fachadas, su transmitancia y espesores, y las potencias instaladas de las instalaciones de
iluminacion, calefaccion y refrigeracion, se logran obtener las demandas y las emisiones de CO>

asociadas. Asi el edificio de estudio presenta una etiqueta E con unas emisiones de 38.4 kg CO2/m?.
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Calificacion energética de edificios
Indicador kgC02/m2

Edificio objeto
Demanda de calefaccion 80.3 G
Demanda de refrigeracion 26.6 c
: (kWhim2)
<30.7
Emisiones de calefaccion 24.5 F
(kg CO2Im2)
<39.9
Emisiones de refrigeracion 4.8 c
(kg CO2Im2)
<491 42.3 .
. Emisiones de ACS No calificable
(kg CO2Im2)
<614 - Emisiones de iluminacion 13.0 E
(kg CO2Im2)
=614
Figura 44. Certificacion energética Edificio H ETSEIB. CE3X
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
[ <s08 AZ CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia ngrf'man'a
calefaccion ACS
[kWh/m?ano] G [kWh/m? afio]
223.3E 118.41 0.00
20230 F g
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria En(?rgr’a primaria
ia nrimari reffigeracion iluiminacion
Consumo global d?k%%%rga%gﬁnana no renovable [kWh/m? aiio] c [kWh/m?afio]
2819 76.49

Figura 45. Resultados de Consumo actual. CE3X

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
[ <125 Ag <145 Ag
123203 Bg =
26.6C
sss  Fg
c 8036
Demanda de calefaccion [kWh/m? aiio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afia]

Figura 46. Resultados de Demanda actual. CE3X
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Mediante esta certificacion se obtienen ademas los valores relativos a las calificaciones parciales
de los sistemas de calefaccion, refrigeracion e iluminacién y las emisiones de CO2 asociadas. Asi,
se observa que la refrigeracion presenta valores significativamente bajos en comparacion a la
calefaccidn, lo cual se explica por la baja potencia instalada de refrigeracién que cubre solo el 46
% del edificio. Con los datos obtenidos es posible determinar las mejores soluciones a las cargas

térmicas del edificio actuando principalmente en su envolvente e instalaciones.
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10. MEDIDAS DE MEJORA

Teniendo en cuenta la demanda y los cerramientos del edificio se proponen dos grupos de medidas
de mejora. El primer conjunto, de un caracter mas pasivo, se trata de todas aquellas acciones que
deben tomar siempre para el buen funcionamiento del edificio y que actualmente no estan tomando
lugar en la cotidianidad. Principalmente, hay que establecer un esquema de actividades de
mantenimiento preventivo de equipos, instalaciones y de la infraestructura como tal, con el fin de
optimizar la vida Gtil de cada componente de la edificacion; de la mano de esta recomendacion, se
encuentra la necesidad de adquirir una plataforma descolgada para el trabajo en altura sobre las
fachadas de la edificacion, pues esto siempre facilitaria el mantenimiento, limpieza e intervencion
(cuando sea necesaria) en la envolvente. Complementariamente, se deberia implementar la
programacion y centralizacion de los sensores de presencia presentes en diferentes espacios de la
edificacion, pues no todos estan funcionales y/o calibrados para prestar el servicio para el que han
sido instalados. Asi mismo, se debe contemplar adquirir un grupo de sensores de iluminacion para
las aulas y despachos, con el fin de que, si los niveles de iluminacion por zonas cumplen los
parametros requeridos para tener un buen confort visual, los circuitos de iluminacion del espacio
puedan prenderse o apagarse automaticamente segun sea requerido. En general, las medidas de
gestion y buenas practicas haran que la operacion diaria de la edificacion sea Optima, reflejandose

en mayor eficiencia y mayores ahorros tanto energéticos como econémicos.

El otro grupo de medidas se encuentran agrupadas en tres actuaciones: medidas de mejora para
envolvente, instalaciones y energias renovables, teniendo en cuenta el ahorro energético y
econdmico que cada una puede llegar a generar y el impacto ambiental final reduciendo las

emisiones de COz por metro cuadrado.
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Medidas de mejora

Sistema de aislamiento por el exterior SATE
Aislamiento de cubierta

Envolvente ) ) ]
Aislamiento de solera en contacto con el aire

Cambio de ventaneria

) Cambio de luminarias
Instalaciones ) ) » ] y
Sistema centralizado de calefaccion y refrigeracion

Energias renovables |Captadores fotovoltaicos

Tabla 6. Medidas de mejora

10.1. ENVOLVENTE

10.1.1. Sistema de Aislamiento por el Exterior (SATE)
De acuerdo con el sistema constructivo del edificio y los puentes téermicos que presenta, se plantea
un sistema SATE mediante el revestimiento de los muros de fachada con aislamiento de lana de

vidrio de 8 cm y una conductividad térmica A de 0.034 W/mK. A través de este sistema se logran

revestir igualmente los pilares y las vigas en fachada, eliminando los puentes térmicos. Para su
implementacion es necesaria la demolicion del revestimiento actual de azulejos con el fin de
asegurar el correcto agarre del aislamiento a la fachada que se refuerza mediante anclajes metalicos.
Sobre esta capa se da un acabo exterior mediante un mortero de cal con malla de fibra de vidrio
obteniendo una transmitancia térmica de 0.31 W/m?K. Los componentes del sistema planteado se

muestran en la figura 48.

Se plantea ademas el recubrimiento de los encuentros de fachada con la ventaneria, recubriendo
los frentes de los marcos de la carpinteria con este aislamiento el cual genera las pendientes

necesarias para la incorporacion del vierteaguas (Figura 49).

61



Rehabilitacion energética del Edificio H de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
de Barcelona (ETSEIB)

IMPRIMACION + ACABADO

MORTEROQ DE CAL CON MALLA DE
FIBRA DE VIDRIO. A= 0.8

AISLAMIENTO DE LANA DE VIDRIO
A= 0.034

COLUMNA METALICA

MURO DE‘LADRILLO 12
PIE LP METRICO )= 0.51

SUBESTRUCTURA

METALICA (COLUMNETA)

AISLAMIENTO DE LANA DE VIDRIO
A= 0.034 VENTANERIA DE ALUMINIO
RPPT + DOBLE VIDRIO 6+6

T T T ARSI =] AR

.34

Figura 47. Sistema SATE. Detalle de planta

ALBARDILLA DE CONCRETO

VIERTEAGUAS EN ALUMINIO
MORTERO ADHESIVO

A= 08

LADRILLO 1/2 PEE LP METRICO
A= 051

AISLAMENTO DE LANA DE VIDRIO
A= 0.034

ANCLAJE METALICO

MORTERO DE CAL CON MALLA DE
FIBRA DE VIDRID. A= 0.8

IMPRIMACION + ACABADO

JACENA METALICA
FORJADO DE CONCRETO

ANCLAJE METALICO

MORTERO DE CAL CON MALLA DE
FIBRA DE VIORIO. A= 08

IMPRIMACION + ACABADD

JACENA METALICA

FORJADO DE CONCRETO

AISLAMENTO DE LANA DE VIDRIO
A= 0036

ANGULO DE REMATE
CON ARMADURA

MORTERO DE CAL CON MALLA OE
FIBRA DE VIORIO. A= 08

AISLAMENTO DE LANA DE VIDRIO
A= 0037

ESTRUCTURA METALICA PARA
FALSO TECHO

FALSO TECHO CONTINUO
SUSPENDIDO CORTAFUEGO

Figura 48. Detalle de corte por fachada / Detalle de encuentro de fachada con solera en contacto con el exterior.
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ALBARDILLA DE CONCRETO

A MORTERQ ADHESIV!
JUNTA ELASTICA ORTERO ADHESIVO

AISLAMIENTO DE LANA DE VIDRIO

ANGULO DE REMATE CON
ARMADURA

VIERTEAGUAS EN ALUMINIO

MORTERQ ADHESIVO

AISLAMIENTO DE LANA DE VIDRIO

MORTEROQ DE CAL CON FIBRA DE
MALLA DE VIDRIO

MORTERO DE CAL CON FIBRA DE
MALLA DE VIDRIO

JUNTA ELASTICA

Figura 49. Encuentro de SATE con remate de antepecho / Encuentro de SATE con dintel

AISLAMIENTO DE LANA DE VIDRIO e=8cm

FALSO TECHO

ANGULO DE REMATE CON ARMADURA

CARPINTERIA DE ALUMINIO CON
RUPTURA DE PUENTE TERMICO

DOBLE ACISTALAMIENTO 4-6-6
CON CAMARA DE AIRE

VIERTEAGUAS DE ALUMINIO

ALBARDILLA DE CONCRETO

LADRILLO 1/2 PIE LP METRICO e=24cm

MORTERO ADHESIVO
AISLAMIENTO DE LANA DE VIORIO e=8cm

MORTERO DE CAL CON MALLA
DE FIBRA DE VIDRIO

IMPRIMACION + ACABADO

Figura 50. Detalle del sistema SATE
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Para determinar el aislamiento del sistema se realiza una comparativa entre diferentes soluciones
que presenten la misma conductividad térmica y el mismo espesor, evaluando su impacto
ambiental. Asi, se elige la lana de vidrio como el material aislante el cual posee unas emisiones
asociadas de 5.46 kgCO./m?.

Emisiones CO,

31.01

13.56

5.46
5 .
Poliestireno Lana de roca Lana de vidrio
expandido EPS

Gréfica 7. Impacto ambiental de aislamientos. Realizado con datos obtenidos del ITEC

10.1.2. Aislamiento De Cubierta
La cubierta plana del edificio se constituye mediante el forjado superior de la dltima planta y una
subestructura metalica sobre este, dejando un espacio intermedio totalmente ventilado. Se plantea
un aislamiento térmico por el exterior para el forjado de hormigdn sobre el cual se propone una

capa de aislamiento hidrofugado de lana de roca con un espesor de 10 cm y conductividad térmica

de A\ de 0.039 W/mK.

Para la correcta union entre el SATE vy el aislamiento de la cubierta, el aislamiento exterior de la
fachada reviste el peto de remate para solaparse con la cubierta. Sobre este peto ha de instalarse
una albardilla metalica anclada a la fachada. Con este aislamiento se logra asegurar una

transmitancia térmica de 0.38 W/m?K.
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ALBARDILLA METALICA
DE CHAPA PLEGADA

FIELTRO BITUMINOSO

ANCLAJE MECANICO

AISLAMIENTO HIDROFUGADO DE
LANA DE ROCA A= 0039

LADRILLD /2 PIE LP METRICO
A= 051

AISLAMIENTO DE LANA DE VIDRIO —
A= 0034 -

MORTERO DE CAL CON MALLA DE
FIBRA DE VIDRIO. A= 08

AT

Figura 51 Detalle de encuentro de fachada con cubierta

10.1.3. Aislamiento De Solera En Contacto Con El Aire
Para las areas de solera expuestas con el exterior a través de los forjados de la planta 2 sostenidos

por las columnas metéalicas se plantea un aislamiento sobre el falso techo por medio de una capa

de lana de vidrio de 4 cm de espesor y conductividad térmica de A de 0.037 W/mK (Ver figura

48). De esta manera se logra una transmitancia de 0.35 W/m?K.

El tipo de materiales escogidos de lana mineral para los aislamientos de fachada, cubierta y solera
cumple con la normativa EN 13501-1 mediante la clasificacion A2-s1,d0. La lana mineral se
clasifica como un material no combustible sin contribucién en grado menor al fuego y no produce

gotas inflamadas. Ver Anexo 5 con las especificaciones técnicas del material.

10.1.4. Cambio De Ventaneria
Se plantea un cambio total de la carpinteria en todos los huecos del edificio constituida por ventanas
con marco de aluminio con ruptura de puente térmico y doble acristalamiento bajo emisivo con

camara de aire y factor solar 0.39.
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Para la escogencia de la carpinteria en perfileria de aluminio se tiene cuenta el ciclo de vida del
material y las prestaciones que este genera comparado con otro tipo de soluciones. Asi se analizan

las emisiones de CO- durante el ciclo de vida y la capacidad de reciclaje del material.

De acuerdo a datos obtenidos de un informe realizado por la Universidad Politécnica de Catalufia
de 2017 (Baldasano & Vargas, 2017) se puede obtener el impacto ambiental de cada material
analizando una ventana estandar de 1.34 m x 1.34 m. Asi, si se compara el aluminio 30% reciclado
con doble acristalamiento respecto al PVC y la madera, este genera mayores emisiones de CO>
durante la etapa de extracciéon y produccion (434.1 kg CO3), pero durante la etapa de uso sus
emisiones son similares a las del PVC (355,2 y 343.1 kg CO respectivamente). Ver gréafica 8.

B00

OPVC 4-16-4 erec
BPVC 4-16-4 30%rec
T00 OAl 4-12-4 D%rec sin RPT [

DAl 4-12-4 30%rec sin RPT
BAl 4-16-4 0%%rec con RPT
oAl 4-18-4 30%rec con RPT [
BMadera 4-6-4
mEMaderasimple

GOO

500

400

300

Emisionesde CO, (kg CO;eq)

200 4

100

oo I |

Extracciony Transporte Montaje Transporte Uso Transporte Disposicién  Transporte Reciclaje
produccion final

Gréfica 8 Emisiones de CO2 asociadas al ciclo de vida. Fuente: Baldosano J.M, Vargas V. 2017

A pesar de que el aluminio posee unas mayores emisiones de CO2 es un material que durante su
ciclo de vida permite un mayor reciclaje de sus componentes comparado con las demas soluciones.
Un informe realizado en 2005 (Baldosano, Parra, & Jiménez, 2005) muestra los kilogramos totales
que pueden ser reciclados en una ventana de medidas estandar 1.34 m x 1.34 m. De acuerdo a este
estudio se pueden reciclar 40.8 kg de aluminio en cualquiera de las soluciones, mientras que en una
ventana de PVC se pueden reciclar 21.1 kg. Tabla 7.
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Si se compara el aluminio con el PVC, el aluminio es reciclable infinitas veces mientras que el

PVC en el reciclaje va perdiendo sus cualidades, de hecho, no se pueden fabricar ventanas con

PVC 100% reciclado como indica la norma europea de perfiles de PVC, la EN 12608. Sumado a

esto se debe tener en cuenta que la materia prima del PVC es el petr6leo, un recurso no renovable.

Comsumo Emisiones de Material reciclado (kg)
Ventana séchico (kwh) COz(ka) Vidrio  PVC  Acero  Aluminio _9‘::':2':95 % dst;';':'s' a
PVIC 30% reciciodo doble ocristalamiento 1.740 730 214 211 6.7 492 93.4%
ble acristalamiento 1.780 742 214 211 6.7 492 93.4%
M miento 2.045 886 21,4 214 61.5%
MO imp! miento 2.633 1.155 10.7 10.7 45.0%
Aluminio 30% rec y con rotura doble alamiento 3.244 1.418 21.4 408 62.2 941%
Aluminio con rotura doble nignto 3.819 1.672 21.4 40,8 62,2 941%
Aluminio 30% recic 1 rotura doble acristalamiento 3.838 1.681 21.4 40,8 62,2 94,1%
Aluminio 0% reciclado sin rofura doble acristalomiento 4.413 1.935 21,4 40,8 62,2 74.1%

Tabla 7. Consumo de energia, Emisiones de CO2 y reciclaje de los diferentes materiales. Fuente: Baldosano J.M; Parra R;

Jiménez P. 2005

La transmitancia del cerramiento se determina a partir del calculo conjunto entre el marco y la

ventana de acuerdo con la normativa UNE EN I1SO 10077. De este modo se plantea un porcentaje

de marco de 20% con una transmitancia térmica de 1.3 W/m2K. El acristalamiento doble con

camara de aire posee un valor U de 2.4 W/m?K (datos obtenidos a través de la aplicacion

CalumenL.ive), las propiedades de la carpinteria se adjuntan en el Anexo 6. Asi la transmitancia

térmica del cerramiento sera de 2.35 W/m2K.

. FACTOR LUMINOSO EN410 (2011~ 4 FACTORES ENERGET EN410 (2011-04)
W' 04) ¥
Trans. Luminosa (TL) 72% Trans. energética (TE) 36%
Reflexidn exterior [RLe) 14% Refl. energ. exterior (Ree} 37%
Reflexion interior (RLi) 15% Refl. energ. interior (REi) 3%
= i e ENETI-2011 Absorcion energ, AL[AEL) 26%
L o e Absorcién enarg. A2 1%
Ug 24 W (m2 K) Absorcien energ, A3

Tabla 8. Propiedades de ventaneria (CalumenLive)
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':.r “!II\.(‘- H.v +‘4H ml"a‘t m +!\Ww + ‘4H p(.{f! P +[,ﬂwln
H
‘JH (| + ‘4H m + ‘4.‘1' ]
Transmitancia global del hueco
Uh,v U Acristalamiento 2.40]
Uh,m U Marco 1.30
Yy U Lineal entre marco y acristamaliento 0.08
Ahv Area de acristalamiento 2.30]
Ah,m Area de marco 0.57
Lv Longitud de contacto entre acristalamiento y marco 6.18
Uh U total 2.35

Tabla 9. Célculo de la transmitancia global del hueco.

10.1.5. Comparativa entre el edificio actual y la mejora de envolvente

La intervencion de los cerramientos de la envolvente se realiza para dar cumplimiento a la

transmitancia maxima exigida por el CTE para la zona climatica en la cual se encuentra el edificio.

En la Tabla 11 se observa la transmitancia de los cerramientos de la propuesta contra las exigencias

del Documento Béasico HE Ahorro de Energia de 2017.

Transmitancia . )
cerramientos de Ul e
maxima CTE
propuesta

U SATE 0.31 W/m’K 0.75 W/m’K
U Solera en contacto con el aire 0.35 W/mK 0.50 W/m’K
U Cubierta 0.38 W/m’K 0.50 W/m’K
U Ventaneria tipo 2.35 W/m’K 3.10 W/mK

Tabla 10. Transmitancia de cerramientos de propuesta vs. Transmitancia maxima exigida

[KWh/m? afio

CONSUMO DE ENERGIA
PRIMARIA NO RENOVABLE

EMISIONES DE DIOXIDO DE
CARBONO
[kgCO2/ m® afio]

EEED

143.8 D

<ws Ag
=T
T
D

251D

Figura 52. Resultados de Certificacion Energética de Medida de mejora de Envolvente. CE3X
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INDICADOR GLOBAL

INDICADORES PARCIALES

=
[m5ws BY
143.8D

CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia éJr.imaria
calefaccion ACS
[kWh/m?ario] c [kWh/m? ano] -
20.07 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION

Consumo global de energia primaria no renavable
[kWh/m* anoj

Energia primaria Energia primaria
reffigeracion iliminacion
[kWh/m? afio] c [kWh/m?afio] E

46.96 76.49

Figura 53. Resultados de Consumo de Medida de mejora de Envolvente. CE3X

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
<172 Ag
5355 B
136C 444C
292 G 206 Gg
Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

Figura 54. Resultados de Demanda de Medida de mejora de Envolvente. CE3X

En la gréafica 9 se observa el ahorro energético logrado mediante la reduccion del consumo del

edificio. Por otra parte, si se analizan las emisiones de CO> se logra igualmente una reduccion de

40.7 %, con unas emisiones de 25.1 kgCO2/m? al afio.

250
2233
200
2 150 1438

]
E
T
=

= 100
-

50

]

Estado actual Medida de mejora
Envolvente

Grafica 9. Consumo actual vs. Consumo medida de mejora
de envolvente

45 42.3

5.1

keCOy/m? afic

Estadoacwal Medida de mejora

Envolvente

Gréfica 10. Emisiones de CO.. Estado actual vs. Medida de
mejora de envolvente
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De igual manera, en las gréficas 11 y 12 se analiza el ahorro energético que se logra a través de la
medida de mejora en la envolvente teniendo en cuenta la diferencia tanto de la demanda como del
consumo. De esta manera se puede observar una reduccion significativa de demanda y consumo
de calefaccidn lograda a partir de la intervencion en el aislamiento exterior de los muros 'y el cambio
de ventaneria, un ahorro energético evidente dado las condiciones actuales de los cerramientos y
las altas transmitancias térmicas que presentan. Con esta medida de mejora se logran eliminar los
puentes térmicos y todas aquellas infiltraciones de la envolvente, generando un menor consumo de

calefaccién en kwWh/m? al afio.

Complementariamente, con la medida de mejora en la envolvente se observa un aumento tanto de
consumo como de demanda para refrigeracion, el cual se explica por el cambio de ventaneria a una
con ruptura de puente térmico y la eliminacion de los puentes térmicos de fachada, factores que en
el estado actual del edificio dejan escapar las ganancias térmicas internas en los periodos de uso de
la refrigeracion. A pesar de que la intervencion no genera un ahorro energéetico en cuanto a
refrigeracion, si se asegura que un edificio con mayor hermeticidad y con un ahorro energético del

45,7 % teniendo en cuenta el consumo conjunto de calefaccion y refrigeracion.

140 140
118.41
120 120
100 100
= 80.3 e
& 80 o 80
£ £
£ 60 £ 60
= = 46.96 244
o 4
40 40 28.19 26.6
20,07
. £ " B N
. . o
Consumo de calefaccion Demanda de calefaccion Consumo de refrigeracion Demanda de refrigeracion
W Estado actual W Medida de mejora Envolvente M Estado actual M Medida de mejora Envolvente
Grafica 11 Comparacion de consumo y demanda de Grafica 12 Comparacion de consumo y demanda de
calefaccion refrigeracion

10.1.6. Presupuesto para medida de mejora en la envolvente
Dentro del presupuesto para la intervencién de la envolvente se tienen en cuenta todas

aquellas actuaciones previas necesarias para la realizacion de las actividades de obra, asi
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como los costos de la mano de obra incluidos dentro de cada partida. El presupuesto total
para la intervencion de la envolvente asciende a €3.639.649,57.

Capitulo Partida Precio Cantidad | Unidad Precio Total
Montaje y Desmontaje de Andamios 7.10 11596.90] M2 | € 82,337.99
Demolicion de Alicatados de Azulejo 9.63 5099.33] M2 | € 49,106.55
Demalicion de Albardillas Existentes en Antepechos 5.68 225510 M £ 12,808.97
Aislamiento |Desmonte de Carpinteria de Acero (Marco y Vidrio) 5.31 6244.72] M2 | € 33,159.46
Exterior |Desmonte Unidades Exteriores AAC 17.40 199.00] UD £ 3,462.60
Fachada |Construccién de Albardillas Nuevas en Concreto 41.14 225510 W £ 92,774.81
Sistema SATE (Incluye revestimiento del acabado por el
Exterior) 82.15 5099.33] M2 | €  418,909.96
Remate de SATE en encuentro con cubierta 39.24 243.43 M £ 9,552.19
Aislamiento
Exterior |Aislamiento Térmico de Cubierta 53.74 1689.96] M2 | € 90,818.45
Cubierta
Aislamiento Montaje y Desmontaje de Andamios 7.10 138694 M2 | € 9,847.27
Exterior Desmonte de Techo Falso Existente 9.15 805.99] M2 | € 7,374.81
Solera Aislamiento Térmico Solera en contacto con el Aire 31.68 80599 M2 |€ 25,533.76
Montaje de Techo Falso 18.57 805991 M2 | € 14,967.23
’ Ci\rplntena Alum_mlo + Cristales (Ventanas 1150.05 1731000 Up |€ 1,990,736.55
Ventaneria |Fijas/Ventanas Pivotantes)
Vierteaguas en aluminio 73.87 225510 M £ 166,584.24
Subtotal € 3,007,974.85
IVA (21%) €  631,674.72
TOTAL € 3,639,649.57

Tabla 11. Presupuesto para Medida de mejora en Envolvente

10.2. INSTALACIONES

10.2.1. Sistema centralizado VRV
Dada la situacion actual en la que el sistema de climatizacion es practicamente inexistente y
que ademas no cumple con los requerimientos de funcionamiento y confort en la edificacion,
el potencial de mejora es total, dejando a disposicién todo un abanico de posibilidades a la
hora de escoger una solucién sobre la problematica, buscando ser eficiente energética y
econémicamente, a la vez que se alcanza un estandar de calidad aceptable. No obstante, es
importante aclarar desde aqui que el alcance de este documento no contempla un disefio
general ni especifico debido a la complejidad que esto representa, requiriendo ingenieria de
detalle, modelados y especialistas para dimensionar y establecer un sistema con todas las

caracteristicas requeridas.

Sin embargo, se hace la sugerencia de que el sistema a escogerse deberia ser un sistema aire-

71



Rehabilitacion energética del Edificio H de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Barcelona (ETSEIB)

aire con caudal variable de refrigerante y con bomba de calor, con el fin de que el fluido
utilizado para la condensacion sea el aire exterior y se disminuya el tamafio total del sistema
de climatizacion necesario. A estos sistemas se les conoce en el mercado por sus siglas en
ingles VRV (Variable Refrigerant Volume) o VRF (Variable Refrigerant Flow), cuyo
funcionamiento se basa en la modificacidn del caudal a través de inverters en los compresores
y valvulas de expansion o modulacién, las cuales se incorporan en unidades exteriores e
interiores con el fin de ajustar la capacidad a la demanda. También se considera a este sistema
como una solucién adecuada por la polivalencia de atender a numerosas unidades interiores
en un mismo sistema con respectivas independencias climaticas, tanto refrigeracién como
calefaccidn (gracias a la bomba de calor); aspecto crucial para la diversidad de necesidades
propias de los diferentes usos de la universidad (aulas, despachos, laboratorios, salas, zonas
comunes). Dado que el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) define
que es necesario considerar la introduccion de aire exterior para ventilar las distintas zonas
del edificio a climatizar, dependiendo del uso del edificio, su area y el nUmero de personas,
los fabricantes de los sistemas VRV completan el sistema de climatizacion con
intercambiadores o recuperadores de calor aire-aire, atendiendo la eficiencia energética a
través de la corriente de aire de extraccion y ventilando las zonas internas; sin embargo, para
el caso de la universidad, no es necesario implementar una tecnologia que aumente el precio
de la instalacion, pudiendo optar por ventiladores que inyecten aire fresco al interior de la
instalacion para luego ser recirculados por el sistema central.

refrigerante y en liquido r rante por el
separador de gas y fiquido del Controlador BC.

La presion elevada y la
la frecuencia del com
intercambiador térmico, y
cantidades de Intercambio de calor.

sion baja deciden

or y el modo del Controlador BC

controlan las = El controlador BC divide el refrigerante para cada
,,,,,,,,,,,,,, unidad interior correctamente, de conformidad

- ..
_i % s con el modo de funcionamiento de cada unidad

Interior.

Ajuste del caudal

de refrigerante por
la diferencia de
temperatura entre la
entrada y la salida

Refrigerante de
fase 2 gas-liquido
aalta presion.

Calefaccion FANH 26”6 22"!: ZA“C

Unidad exterior

Calefaccion = gas refrigerante
Relrigeracion = liquido refrigerante

Figura 55. Esquema Ejemplo de sistema VRV - Fuente: (Mitsubishi Electric, 2020)
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Asi mismo, se tiene en cuenta que es un sistema con desventajas como ser susceptible a fugas
por tener una distribucién de refrigerante por una red de tuberias de cobre, y ademas
representar una gran inversion inicial que en términos de amortizacion podria no ser viable
para la escuela; pues ademas del sistema per se, se necesitan otros componentes como

condensadoras y evaporadoras para su funcionamiento éptimo.
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¥ (YNW) High COP (Pl 22,4 2 150 kW)
¥ Zubadan,
exteriores b

para sis
VrS0rs), gama Ciy
|em:iera e o bul

luse 3 tamperaturas aii

447,
seco del sire exterior en
ror 20°C. tempersturs 2k bulko

® 1 médulo (Poten i de 22,4 3 56 kw)
2 médules (Fotes de 455 101 kW)
de 108 a 150 kW)

a8 7

BUHY-R2S0YNUA-A / 28 ki BUHY-P300YNW-A / 32,5 kw
BUHY-BA00YNU-A / 45 kw PURY-PASTYNW-A / 50 kW

c: i Precio
P ominal: 56 kW Cédigo _ Unidad Descripein unitario Importe

1
mié2mes020g  Ud J'\ :1ac extarior cealeacard cianade, para sistema zire-aire multi-splt, o 1.000  21.280.00  21.350.00
H10A. almenacion
ndar, modeio PUHY-

21.365,00

12,11 140,85
17.50 125.80
269,45

3 c ost

= o
mo005 h Oficial 13 3dor de climati
‘Temperaturz R, o, cic! il (55,0 ‘ ‘Temperzturz da bulbo himado dal aira extarior (°C) 6.0 ‘ meldd h o Ayudznte 2dor e cimat

Potencs figorificss 58 ki i Potencis calorifica: £3 kW | 432.77

2.000 38.45
primeros 10 afos [ Costes directos (1+2+3):  22.071.22

%
[Cosiz de "a'\enme'\cd

Figura 56. Ejemplo de Presupuesto Maquina Principal VRV - Fuente: (CYPE Ingenieros, S.A., 2020)

Si bien es cierto, que el sistema VRV supone estas y otras desventajas frente a otras opciones,
hay que considerar que es tecnologia de punta abierta a innovacion en el mercado. Del mismo
modo, es importante resaltar que ademas de la maxima zonificacion y la personalizacion de
espacios, el sistema de VRV supone una facilidad de disefio, montaje y mantenimiento al
minimo, ademas de suponer una alta fiabilidad y generar bajos niveles de sonido, por lo que
son preocupaciones que se evita al equipo de operacion de la edificacion y en general la
gestion de la escuela. Adicionalmente, es un sistema que permite una centralizacion
relativamente sencilla con la que se obtienen beneficios a la hora de manejar el sistema,

contabilizar el consumo energético y regular los usos en general de la instalacion.
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10.2.2. lluminacion
Con el fin de reducir la potencia instalada y mejorar el confort visual en las labores de los
usuarios se propone hacer un cambio de iluminacion en las zonas que representan el mayor
consumo energetico y que a su vez, sean espacios de uso frecuente. Este cambio de
iluminacion incluye la eliminacion de las reactancias tradicionales al no ser necesarias para
la implementacién de un sistema de iluminacion con ldmparas LED, pues deberian ser las
escogidas para el disefio debido a su gran eficiencia energética, su ciclo de vida y las
diferentes prestaciones que se encuentran en el mercado bajo la gama de posibilidades. Sin
embargo, si bajo la eventual decision de emplazar luminarias con reactancias, se hace la
recomendacién general de que se reemplacen las reactancias convencionales por

electrénicas, las cuales haran que el consumo y funcionamiento de las luminarias sea 6ptimo.

8 Cebador

Portacebador

L\‘—‘ Tubo Fluorescente M J
: => oz Tubo LED m 2
Fase Portatubos ( Fase

Reactancia Py

Figura 57. Reemplazo de luminarias y reactancias

Para ello, se recurri6 a un reconocimiento de campo y los ensayos realizados con el luxdmetro
con el fin de establecer las zonas mas afectadas y entender el funcionamiento del sistema
actualmente. Adicionalmente, se hizo uso de la caracterizacion de la memoria de célculo del
documento “Planificacio energética per la implantacié de la norma ISO 50001 a ’ETSEIB”
de Marc Poll Segui, puesto gque en este también se encuentran algunas mediciones en ciertos

espacios para establecer el nivel medio de iluminacion.

En rasgos generales se encontro que los espacios de la edificacidn no cumplen con los niveles
medios de iluminacion especificados en los parametros de la Norma Europea sobre la
iluminacion para Interiores UNE 12464.1. Por tanto, el cambio de iluminacién no solo se

compone de eficiencia energética sino también de confort del usuario.
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2. EDIRCIOS EDUCATIVIOS

N REF TIPO DE INTERIOR, TAREA ACTVIDAD Epylux UGR) Ra OBSERVACIOMES
21 AULAS, AULAS DETUTCRIA 300 19 80 - La iluminacitn deberfa ser controlable.
ALILAS PARA CLASES NOCTURNAS ¥ o
12 EDUCACION OF ADULTOS 500 13 B0 - La iluminacion deberfa ser controlable.
23 SALA DE LECTURA 500 13 B0 - L& iluminacion deberfs ser conwolable.
14 FIZARRA 500 13 80 - Evitar refiexiones especiiares.
25 MESA DE DEMOSTRACIONES 500 19 20 - En salas de lactura 750 lux
16 AULAS DE ARTE 500 19 B0
27 ALILAS DE ARTE EN ESCUELAS DE ARTE 750 19 %0 -Tep = 5.000K.
23 AULAS DE DIBUJO TECNICO 750 18 20
23 AULAS DE PRACTICAS ¥ LABORATORICS 500 15 B0
210 AULAS DE MANUALIDADES 500 15 B0
n TALLERFS DE ENSENANZA 500 15 B0
212 ALLAS DE PRACTICAS DE MUSICA 0 19 [
213 AULAS DE PRACTICAS DE INFORMATICA 300 159 B0
214 LABORATORIOS DE LENGLIAS 300 19 20
215 AULAS DE PREPARACION Y TALLERES. 500 22 80
218 HALLS DE ENTRADA 200 22 B0
217 AREAS DE CIRCULACION, PASILLOS 100 25 80
218 ESCALERAS 150 25 20
AULAS COMUNES DE ESTUDIO
212 ¥ AULAS DE REUNIGN 20 2 =
2.20 SALAS DE PROFESORES 300 13 B0
21 BIBLIOTECA- ESTANTERIAS 200 15 80
232 SIBLIOTECA: SALAS DE LECTURA 500 15 B0
213 ALMACENES DE MATERLAL DE PROFESORES 100 25 BO -Para actividades mds especificas, se de-
N SALAS DE DEPORTE, GIMNAZIOZ, - - -
224 PISCINAS (LSO GENERAL) 300 22 B0 hsn usar los requisitos de la norma EN
235 CANTINAS ESCOLARES 200 22 20 12183
2.28 COCTINA 500 22 80

Tabla 12. Niveles de iluminacion medios para edificios educativos. (UNE, 2012)

Complementariamente, es necesario tener en cuenta a la normativa que especifica los valores

limite de eficiencia energética de la instalacion y los limites de las potencias maximas

instaladas en las superficies de los espacios.

Zonas de actividad diferenciada

VEEI
limite

administrativo en general

andenes de estaciones de transporte
pabellones de exposicion o ferias

salas de diagnostico (4

aulas y laboratorios (2)

habitaciones de hospital (3

recintos interiores no descritos en este listado
ZONas comunes g

almacenes, archivos, salfas técnicas y cocinas
aparcamientos

espacios deportivos (s

estaciones de transporte 5

supermercados, hipermercados y grandes almacenes
bibliotecas, museos y galerias de arte

zonas comunes en edificios no residenciales
centros comerciales (excluidas tiendas) )
hosteleria y restauracion (s

religioso en general

salones de actos, auditorios y salas de usos multiples y convenciones, salas de
ocio o espectaculo, salas de reuniones y salas de conferencias (g

tiendas y pequefio comercio
habitaciones de hoteles, hostales, etc.

locales con nivel de iluminacion superior a 600lux

30
30
30
35
35
40
40
40
40
40
4,0
50
50
50
60
6,0
80
80
8,0
80
10,0
25

Tabla 13. Valores limite de eficiencia energética de la
instalacion. Fuente: (Seccion HE 3 Eficiencia
Energética de las Instalaciones de Iluminacion, 2017)

Uso del edificio Potencia maxima instalada [W/m2]
Administrativo 12
Aparcamiento 5
Comercial 15
Docente 15
Hospitalario 15
Restauracion 18
Auditorios, teatros, cines 15
Residencial Piblico 12
Otros 10
Edificios con nivel de iluminacion
superior a 600lux 25

Tabla 14. Potencia maxima de iluminacion. Fuente:
(Seccion HE 3 Eficiencia Energética de las
Instalaciones de lluminacion, 2017)
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10.2.2.1. Disefio de lluminacion Propuesta
Para alcanzar los niveles de iluminacién esperados sin exceder la densidad de potencias
instaladas en funcién de la normativa actual, es necesario utilizar un programa de modelacién
luminica que integre los factores de comportamiento energético para evaluar la propuesta
integralmente. Con este fin, se hizo uso del software DIALUX, en el que se modelaron
diferentes espacios que requieren un cambio de iluminacion, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los materiales, las geometrias y los componentes que se encuentran en cada
espacio. ElI modelado de los espacios se hizo clasificando en tipologias que pudiesen
representar a zonas similares del mismo uso, de modo que un modelado se pueda replicar
dependiendo de las magnitudes de las areas para mayor o menor densidad de luminarias
instaladas. Para mayor detalle, se propone el Anexo 9 en el que se muestran completamente
los resultados generados en cada modelado de DIALUX.

Para mayor facilidad de compra, almacenamiento y mantenimiento se propone una tipologia
unificada para los espacios de Aulas, Laboratorios/Salas y Despachos, como se muestra a

continuacion:

Proyecto 1/ Lista de luminarias

VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W

4000K 4000Im 600x600 | =

N° de articulo: 52246 | / \

Flujo luminoso (Luminaria): 3966 Im | | |
A\ )

Flujo luminoso (Lamparas): 4000 Im

Potencia de las luminarias: 40.0 W ;
Clasificacion luminarias segan CIE: 100 |\ 7
Codigo CIE Flux: 47 78 95 100 99 - R
Lampara: 1 x Verbatim LED Panel 40W 4000K

4000Im 600xE00 (Factor de correccion 1.000).

Figura 58. Especificacion Técnica Luminaria 1. DIALUX

e Aulas:

Para modelar aulas, se escogieron dos modelos: un aula pequefia y un aula grande, con el fin
de encontrar un promedio de luminarias requeridas para cumplir con los niveles de

iluminacion dependiendo del area.
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o Aula - Planta 3.

Local 1/ Escena de luz 3/ Resumen

BB1m
787
727
827
587
487
427
a1
aor
247
187
L]
0.00 366 452 8zZ2m
Altura del local: 2700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:114
mantenimiento: 0.80
Superfcie o151 En Enn 4] Erac 9] Erun!
Plano dtil i 572 203 783 0512
Suelo 14 283 58 521 0.109
Techo 48 171 &8 238 0388
Faredes (4) 50 267 58 583 '
Plano atil
Altura: 0500 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacién (Factor de coreccion) @ (Luminaria) Im] @ (Limparas)m] P W]
1 15 VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W 3086 ap00 00

4000K 4000Im B00x80D (1.000)
Total: 52481 Total: 60000  600.0

Valor de sficiencia snergética: 8.20 Wint® = 1.45 Wim™100 Ix (Base: 7242 m?)

Figura 59. Disefio de iluminacién para Aula en planta 3.

o Aula. Planta 6:

R 3
Local 1/Escena de luz 3/Resumen Local 1/ Escena de luz 3 / Rendering (procesado) en 3D

590m
559
4.19
j 289
AR
W an:i
(420 490450 860" 450~ %400
0.00
0.00 0.62 1.19 1.74 2.35 2.89 431 501 576 646 812m
Altura del local: 2700 m, Atura de montaje: 2.700 m, Factor Valores en Lu, Escala 176
mantenimiento: 0.80
Superfice o[ E. £l £l Eu/En
Plano uti ' 559 353 695 0631
Suslo 45 265 u 520 0126
Techo 78 144 7 248 0490
Paredes (4) 78 305 8 528 /
Plane il
Altura 0850 m
Trama 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0,000 m
Lista de piezas - Luminarias
N°  Pieza Designacion (Factor de comaccion) & (Luminaria) [Im] & (Lamparas) [m] P [W]
VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W
1 9 4000K 4000im 600xG00 (1.000) 3966 4000 40.0
Tota 35635  Totak 35000 3600

Valor de eficiencia energética: 7.52 W/im?® = 1.35 W/m?/100 Ix (Base: 47 88 m?)

Figura 60- Disefio de iluminacion propuesto para Aula en planta 6.
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Para el modelado de despachos se utilizé un despacho tipico en la planta 6, con lo que se

considera un conjunto de componentes regularmente posicionados en este tipo de espacio.

o Despacho Planta 6:

Local 1/ Escena de luz 2/ Resumen Local 1/ Escena de luz 2/ Rendering (procesado) en 3D

110

280m

10-

i
N
=

(Y

000 04

Altura del local: 2,700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor
o 0.80

Superticie
Plano it
Suelo
Techo
Paredes (4]

Plano atil:
Altura:

Trama
Zona marginal

101

245

pl% ]

i a2

] 197

%0 198

%0 m
0.900m

128 x 126 Punos

0.000m

Lista de plozas - Luminarias
W' Piaza  Designacidn (Factor do comaccion)

1

Valor de eficiencia energética: 5 71 Wi = 1.35 Wim*100 kx (Base: 14,00 m")

3 VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W
400K 4000im 600600 {1.000)

e am s00m

Valores en Lux, Eacala 1:36

Enua ] s [ Eqn En,
61 610 0145

1 M9 0057

Eel m 0.468
(3] [F ]

& (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) jm]
3966
Total 7932

P
4000 400
Total 8000 800

Figura 61. Disefio de iluminacion propuesto para despacho en Planta 6.

Laboratorios/Salas

Se modela un laboratorio tipo que cuenta con los componentes tipicos de los laboratorios

presentes en la edificacion.

o Laboratorio Planta 7:

038m

788

Local 1/ Escena de luz 3 | Resumen

Local 1/ Escena de luz 3/ Rendering (procesado) en 3D

603
550
505
343
I~

;l/_&ga::@

e

208

ose

00

000 160267 410  640m

Altura det ocal: 2700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor
mantenimienlo’ 3 80

alores en Lux. Escala 1:133

Supeiticie pIs) Emn{ Em
'

Plana it 493 208 678 0826
Suelo ) 260 841 482 oms2
Techo 7 6 101 a4 0447
Paredes (4) 7 291 iy 564 '
Plano uti:

Altura osa0m

Trama. 126% 126 Punios

Zona masgnal 0000 m

Lista de piezas - Luminarias.

W' Pieza  Designacion (Factor de comeeeiin)

o  VERBATIM 52245 Vemaim LED Pansl 40w
400K 4000im 6002600 (1,000}

© {Lumnara) m] 4 (Limparas) im] P W]
66 000 400
Tolal 35695 Tol 35000 3600

1

Valor de efcencia energética: 543 Wini = 1.10 Wimé/100 x (Base: £6.24 m¥)

Figura 62. Disefio de iluminacion propuesto para laboratorio en Planta 7.
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e Zonas Comunes:

Se modela un corredor tipo que ademas estuviese sin aportaciones de iluminacion solar
debido a que posee despachos y/o aulas a cada lado de su zona de servicio, necesitando del
uso de iluminacion artificial continuamente durante todas las horas de operacion.
Adicionalmente, se propone que la distribucién de unidad luminaria por area se utilice en los

bafios al tener requerimientos de niveles de iluminacion similares.

o Corredor Planta 8:

Local 1/ Escena de luz 2/ Resumen

38.43m

TR,

34.36

2233
O T1o.34

E.*aﬂdg [CRICITOD

) Tr1a70

9 T1o70

000

000 470 3343m

Altura del local: 3.000 m, Altura de montaje: 3.000 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:494
mantenimiento: 0.80

Superfice p1%] £, B ¥ E e8] Eua/En
Plano dtil 1 216 55 364 0254
Suelo 20 180 66 262 0.366
Techo 70 51 23 306 0453
Paredes (23) 50 121 24 499 I

Plano til:
Altura: 0.850m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000m

Lista de piezas - Luminarias

N°  Pieza Designacién (Factor de correccion) @ (Luminaria) Im] ~ @ (Lamparas)[m] P [W]
VERBATIM 52283 Verbatim LED Linear

! 32 1500mm 30W 400K 3100im White (1.000) 3100 3100 300

Total 99200 Total 99200 960.0

Valor de eficiencia energéticar 3.91 W/m® = 1.81 W/im?/100 Ix (Base: 24525 m?)

Figura 63. Disefio de iluminacion propuesto para corredor en la Planta 8.
Dado que las zonas comunes requieren una menor intensidad luminica, se considero emplear

una referencia distinta a la que fue propuesta para el resto de los disefios, como se muestra a

continuacion:
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Proyecto 1/ Lista de luminarias

WVERBATIM 52283 Verbatim LED Linear 1500mm
30W 4000K 3100Im White -
N° de articulo: 52283

Flujo luminoso (Luminaria): 3100 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 3100 Im

Potencia de las luminarias: 30.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 58

Codigo CIE Flux: 51 81 96 98 100

Lampara: 1 x LED Linear 1500mm 30W 4000K
3100Im White (Factor de correccion 1.000).

Figura 64. Especificacion Técnica Luminaria 2. DIALUX

10.2.2.2. Comparativa entre el edificio actual y la mejora de iluminacion.
Para estimar el efecto generado por las intervenciones es necesario comparar la potencia
instalada y la cantidad de luminarias para cada espacio en funcion de los disefios propuestos.
La cantidad de luminarias distribuidas por tipologia de espacio varia en funcion del
requerimiento de iluminacion; es decir, a mayor es el requerimiento, mayor es la densidad
luminica para cumplir con los niveles de iluminacion medios normativos para cada tipo de
espacio. Asi pues, por ejemplo, para Aulas, Laboratorios y Salas, se calculé que deberia haber
una luminaria por cada 4m?; en cambio para zonas comunes, escaleras y bafios se propone
una luminaria por cada 7 m?, dado que el nivel de iluminacion exigido es menor al no ser

areas de esfuerzo visual y trabajo continuo.

Potencia DISENO Diferencia Diferencia

Espacios Area Instalada ) . Potencia Instalada Potencia Potencia
(m2) Actual (W) Unidades | Pot x Unidad (W) Diserio (W) Instalada (W) | Instalada (kW)
Aula 3478,1 55998 870 40 34800 21198 21,20
Bafio 702,2 6481 101 30 3030 3451 3,45
Armario 173,8 3694 54 30 1620 2074 2,07
Escaleras 13,1 2862 14 30 420 2442 2,44
Lah 2333,5 37192 584 40 23360 13832 13,83
Despacho 4978,2 60512 1245 40 49800 10712 10,71
Sala 1043,5 6012 261 40 10440 -4428 -4,43
Zona Comun | 4018,85 38170 575 30 17250 20920 20,92
Biblioteca 217,1 3664 3664 0 0,00
Bar 426,6 8400 . 8400 0 0,00

. ) No Aplica )

Cocina 128 492 492 0 0,00
Tecnico 142,6 7750 7750 0 0,00
TOTALES 231227 161026,0 70201,0 70,2

Tabla 15. Cantidad de luminarias por espacio. Potencias Instaladas Actuales y Futuras
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CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVAEBLE CAREBONO
[kWh/m? ano [kgCO2/ m? ano]
 <s Ag <107 Ag
1899 C
370D

wawms  F >

E > [zrs Gg

Figura 65. Resultados de Certificacion Energética de Medida de mejora de Huminacion. CE3X

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
| <773 Ag CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia primaria
1833]C calefaccion A(EJS .
[kWh/m?ario] G [kWh/m? aiio]
129.58 0.00
EEET > . .
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria En;?rgr'a primaria
S ia primari reffigeracion iliminacion
Consumo global d?kf{f?:%%@a%%ﬁna”a no renovable [KWi/m? ano] B [kWh/m?afio] A

2498 3512

Figura 66. Resultados de Consumo de Medida de Mejora de lluminacién. CE3X

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
<100 Ag [ <170 Ag
(00163 B . 2368
w0500 Fd CETN >
EN> 4FEEE B
Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

Figura 67. Resultados de Demanda de Medida de mejora de lluminacion. CE3X

En la grafica 13 se analiza el ahorro energético que se logra a través de la medida de mejora

de iluminacion teniendo en cuenta la diferencia en cuanto el consumo global de la edificacion

y el consumo especifico que representa la iluminacién. De este modo se puede observar una

reduccidn significativa casi del 50 % del consumo de iluminacion, lo cual se logra debido al

uso de luminarias de mayor eficiencia.
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250
223.3

200 189.9
76.49
50 35.12
0 .

Consumo total Consumo de iluminacion

=
[9,)
o

kWh/m? afio
=
8

M Estado actual  m Medida de mejora lluminacion

Gréfica 13. Comparacion de consumo actual vs. Medida de mejora de iluminacion

10.2.2.3. Presupuesto para media de mejora del sistema de iluminacion
Para el presupuesto de la intervencion se tienen en cuenta las actividades previas y propias
de las obras necesarias para poner en marcha el potencial nuevo sistema, incluyendo en el
valor de las partidas los costos inherentes para ellas. Si bien es cierto que en el disefio de
intervencidn son mas luminarias instaladas que las desinstaladas, es porque existia diversidad
de zonas que no contaban con un nivel adecuado de iluminacién el cual ha sido optimizado
en disefio. Sin embargo, en cuestidn de potencia instalada hay una reduccion importante que

es un factor importante buscado en la rehabilitacion energética para este sistema.

Adicionalmente, destaca la demolicion de falso techo y el posicionamiento de uno nuevo,
debido a que actualmente gran parte en la pérdida de los niveles de iluminacion en los
espacios se debe a que muchas luminarias se encuentran empotradas en un falso techo que se
ubica sobre otro falso techo a modo de rejilla. El valor total de la intervencion sobre el sistema

de iluminacion es de €1.463.412 como se muestra a continuacion.
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Capitulo Partida Precio Cantidad |Unidad| Precio Total
Actuaciones |Demolicidn de Falso Techo 8,12 19261,77| M2 156.405,57 €
Previas Desmontaje Luminarias 3,99 2744 UD 10.948,56 €
Redistribucidn Eléctrica 2,5 19261,77| M2 48.154,43 €
lluminacion |Falso Techo Registrable 44,68 19261,77| M2 B860.615,88 £
Instalacion de Luminarias (Incluye Lampara) 35,99 3704 UD 133.306,96 €
Subtotal 1.209.431,40€
IVA (21%) 253.980,59 €
TOTAL 1.463.412,00 €

Tabla 16. Presupuesto para intervencion sobre el sistema de iluminacion.

10.3. ENERGIAS RENOVABLES

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio ambiente (UNEP por sus siglas en inglés)
ha expuesto la importancia del concepto Green Economy, el cual ha ganado mucha
importancia entre académicos y los creadores de politicas en cuanto a temas de energia se
refieren (Gasparatos, Doll, Esteban, Ahmed, & Olang, 2017). Actualmente, las energias
renovables representan solo un 19,1% del consumo del consumo de energia a nivel global.
Para 2020, la Union Europea tiene como objetivo satisfacer el 20% de sus necesidades

energéticas globales a través de energias renovables.

10.3.1. Paneles fotovoltaicos
La energia solar emplea el poder del sol para generar electricidad, por lo cual su utilizacion
no tiene algin impacto perjudicial para el medio ambiente, reduciendo las emisiones de CO>
si se compara con un sistema tradicional de generacion de energia. Para el Edificio H de la

ETSEIB se plantea la instalacion de paneles fotovoltaicos en la totalidad de la cubierta.

Para el dimensionamiento de las instalaciones fotovoltaicas se tomé como referencia las
normas UNE elaboradas por el comité técnico de normalizacion AEN/CTN/206/GT 82,
"Sistemas de energia solar fotovoltaica". Ademas, se tuvo en cuenta las directrices del CTE

y el Pliego de Condiciones Técnicas publicado por el IDAE.

Teniendo en cuenta la localizacion del edificio (Barcelona) se toman los datos de la radiacién

solar para una inclinacion y orientacion 6ptimas. El documento basico HE del CTE establece
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como orientacion dptima el sur y como inclinacion ptima se toma la latitud del lugar menos
10°. De acuerdo a la implantacion del edificio con una rotacion de 18° respecto al sur se
propone una misma orientacion para los paneles, ya que esto supone unas pérdidas de energia
aceptables entre 0 y 5 %. La inclinacion resultante de los paneles de acuerdo a la latitud de
la ciudad se establece en 30°.

Al observar la radiacion solar a lo largo del afio se encuentra que la mas desfavorable es en
diciembre. Para el calculo de la cantidad de paneles necesarios para cubrir la demanda se
toma en cuenta el promedio de las horas solares pico HSP que para el caso de Barcelona es
de 4,9 horas para una inclinacion de 30° y orientacidn sur.

La demanda del edificio se determina a partir de datos obtenidos de Sirena, teniendo de esta
manera un consumo eléctrico actual de 102,98 kWh lo que equivale a 1235 kWh/dia.

Datos
Superficie de cubierta libre del edificio 1527.7 m?
Promedio hora solar pico Barcelona (HSP) 4.9
Demanda
Demanda a cubir 1235840 Wh/dia
Rendimiento global 0.75
Energia necesaria 1647786.67 Wh/dia

Datos captador

Potencia necesaria 150 Wp
Rendimiento éptico (n0) 0.87
Voltaje 227V
Intensidad 8.2 A
Superficie Gtil 0.88 m’
Tamafio del médulo 1.001 m®
Calculo

ncamp 0.8
Cantidad de captadores 2803 ud
Intensidad 14819.13 A
Cantidad de captadores en paralelo 1807 ud
Altura de panel inclinado a 30° 0.338 m
Distancia entre paneles 0.87 m

Tabla 17. Calculo instalacion de paneles fotovoltaicos
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Para cubrir la demanda eléctrica total del edificio en su estado actual son necesarios 2803
paneles, de los cuales se pueden disponer en la cubierta 640 paneles de acuerdo con la
inclinacion y la distancia que se debe dejar entre los mismos (Figura 68). Esto representa el
cubrimiento del 22,8 % de la demanda actual. Las especificaciones de los paneles tipo se
adjuntan en el Anexo 11.

Figura 68. Localizacion de paneles fotovoltaicos en cubierta

La separacion entre paneles se determina a partir de la incidencia de los rayos del sol teniendo
en cuenta la altura solar y el angulo azimut en el mes mas desfavorable, que para la latitud
de Barcelona es el mes de diciembre. De acuerdo con las tablas de la trayectoria del sol en

Catalufia se determina una altura solar H de 19° y un azimut solar A de 20° para el mes de
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diciembre. Teniendo en cuenta estos datos y la altura del panel inclinado, se obtiene una

separacion entre paneles de 0,87 metros.

Figura 69. Separacion entre paneles fotovoltaicos

Para transformar la corriente continua (CC) generada por los paneles fotovoltaicos en
corriente alterna (CA) se propone la instalacion de cuatro (4) inversores de salida trifasica
con una potencia de 30000 W. De esta manera el proyecto fotovoltaico dispondra de 320

paneles y 2 inversores por torre.

Inversor SolarMax 30C
(o]
DC/AC

A CcCCA
e -
ssow ss0w DenEng BE L
Inversor SolarMax 30C Salida corriente
00 | }—alterna

DC/AC
CCCA

0 1 A 0O
5 w1 | [

Regulador

Paneles Fotovoltaicos 150W 12V
000

Figura 70. Esquema de principio Energia solar fotovoltaica

Estos 640 paneles representan una potencia instalada total de 96000 W lo que produce una
energia eléctrica generada promedio de 334 kWh/dia. La grafica 14 muestra la cantidad de

energia generada por los paneles mes a mes con un promedio estimado de 10167 kWh/mes.
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Grafica 14. Energia eléctrica generada por paneles fotovoltaicos mes a mes

10.3.1.1. Presupuesto para medida de mejora de paneles fotovoltaicos
El valor total de la intervencidn para el sistema de energia generada por paneles fotovoltaicos
es de €353.031 como se muestra a continuacidn. Dentro de este presupuesto se incluye la
estructura para soporte y fijacién de los mddulos, asi como los cuatro inversores necesarios

para transformar la energia de corriente continua a corriente alterna.

Partida Precio Cantidad | Unidad Precio Total

Panel solar fotovoltaico 150W 12V 236.08 640.00 UD € 151,091.20
Estructura para soporte y fijacion de médulos 64.97 640.00] UD |<£ 41,580.80
Inversor central trifasico para conexién a red 23772.42 4000 UD |€ 95,089.68
Gestion del proyecto y permisos 4000.00 1.00] UD |€ 4,000.00
Subtotal € 291,761.68

IVA (21%) € 61,269.95

TOTAL € 353,031.63

Tabla 18. Presupuesto para Medida de mejora con Paneles fotovoltaicos
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11. AHORRO DE DEMANDA ENERGETICA Y AHORRO ECONOMICO

De acuerdo con el andlisis de las posibles intervenciones se realiza una comparativa del
ahorro energético que cada una de estas genera con respecto al estado actual del edificio. Es
notoria la mejora que produce una intervencion en la envolvente, la cual de ser rehabilitada
mediante el sistema SATE y el cambio de carpinterias representaria un ahorro energeético del
35,6 %. En cuanto a la medida de mejora de iluminacion, esta representa un ahorro del 25%,
el cual debe ser entendido también como una mejora para el confort de los usuarios, con unos

niveles 6ptimos de iluminancia media.

223.3 217.3

200 189.9

143.8

h/m?

k

Estado actual Medida de Medida de Medida de
mejora Paneles mejora mejora
fotovoltaicos Iluminacion Envolvente

Grafica 15. Consumo energético de estado actual vs. Consumo energético de medidas de mejora
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Grafica 16. Demanda energética actual vs. Demanda energética de medida de mejora de envolvente

La grafica 16 muestra el ahorro de demanda energética producido por la medida de mejora

de la envolvente con una reduccion de demanda para calefaccion y refrigeracion actual de
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106,9 kWh/m? afio. Con la intervencion en la envolvente se logra un ahorro energético de

54,2% obteniendo una demanda de 58 kWh/m? afio.

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? ahio [kgCO2/ m? afio]
<723 Ag <123 A g
| 2311748 4 4JisEEN I -~ 192B
EX> 517646  Fg
EIl- 25 Gg

Figura 71. Resultados de Certificacion Energética del total del conjunto de medidas de mejora. CE3X

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
| <23 Ag CALEFACCION ACS
10838
Energia primaria Energia dpn’man’a
calefaccion ACS
[kWh/m?ano] E [kWh/m?* afio]
2416 0.00
I REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria En;?rgfa primaria
ia primari reffigeracion iltiminacion
Consumo global d?k%}.‘%%@a%%ifm”a no renovable [KWii/m? afio] c [kWih/inZafio] B
42.34 52.82
Figura 72. Resultados de Consumo del total del conjunto de medidas de mejora. CE3X
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Figura 73. Resultados de Demanda del total del conjunto de medidas de mejora. CE3X

Adicionalmente, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los capitulos 7 y 10, en los
que se muestran los consumos actuales de la edificacion y las demandas potenciales
correspondientes a cada propuesta de mejora, es necesario desarrollar comparativas para

establecer la viabilidad de implantacion de cada propuesta. Para ello, se recurre a los
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conceptos de amortizacion y valor actual neto expresados a través de las siguientes

ecuaciones:

Coste del bien

Amortizaciéon (De una inversion) =
Ingresos generados

Donde la amortizacion se expresara en los afios requeridos para cubrir la inversion, el coste
del bien estara dado por el valor del presupuesto general para cada propuesta de mejora y los
ingresos generados seran equivalentes al valor monetario del ahorro energético producido

por la implantacion de cada medida de mejora.

VAN—I+Zn: LS S S
- t_1(1+k)t_ T (A+k)r (A+k)2 (1+ k)"

Donde lo seré el valor de la inversion inicial, F estara dado por el valor monetario que
corresponde al ahorro energético anual incluyendo el valor adicional que supone un aumento
progresivo del costo unitario de la energia, k sera la tasa de descuento anual o rentabilidad
minima exigida para que la inversion sea viable y t sera el momento en que se evalue todo el
valor, es decir, los afios que transcurren para alcanzar un valor positivo en la inversion. El
valor de VAN debe ser mayor para que la inversion sea rentable, generalmente coincidiendo

con los afos estimados en la amortizacion.

Por tanto, se hizo una evaluacién diferenciada para cada medida de mejora con el fin de poder
analizar de forma detallada cada uno de los ahorros y beneficios potenciales que supondria

la implementacion de estas, como se muestra a continuacion:

e Envolvente

Cantidad Unidad
Area 21135{m2
Consumo Actual 223,3|kWh/m2 afio
Consumo Proyectado 143:8 kWh;mZ afio Inversion Inicial| 10| 3.639.649,57 €
5 79,5|kwh/m2 afio Ahorro o Ganancia Anual (Euros)| Ft 218.430,23 €
Reduccién Consumo 16802325 |kWh afio Tasa de Interés| k 0,03
valor del Consumo 0,13|Euros * kWh Incremento Anual Precio Energia 0,03
Amortizacion 17 Afios VAN 149357

Tabla 19. Calculo de Ahorro, Amortizacién y VAN para mejora en Envolvente - Elaboracién Propia
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A pesar de que la inversion inicial es la mas alta de las medidas de mejora, la reduccion en
el consumo proyectado por la demanda obtenida también es la més alta, por lo que el ahorro
generado también sera alta y generara que la amortizacion se realizaria a un aproximado de
17 afios. El valor positivo del VAN se alcanza a los 18 Afos posteriores a la inversion,

teniendo aproximadamente una ganancia anual equivalente al 6% de la inversion inicial.

e |luminacion

Cantidad Unidad
Area 21135|m2
Consumo Actual 223,3kWh/m2 afio Inversién Inicial| lo| 1.463.412,00 €
Consumo Proyectado 189,9(kWh/m2 afio )

o Ahorro o Ganancia Anual (Eures)| Ft 91.768,17 €

. 33,4|kWh/m2 afio ;
Reduccién Consumo 2705909 | kWh afio Tasa de Interés| k 0,03
valor del Consumo 0,13|Euros * kWh Incremento Anual Precio Energia 0,03
Amortizacion 16 Afios VAN 45435

Tabla 20. Calculo de Ahorro, Amortizacién y VAN para mejora en Sistema de lluminacion - Elaboracién Propia

A pesar de que la inversion inicial pareciera ser muy alta para un sistema de iluminacion, la
reduccion en el consumo proyectado por la demanda obtenida es de una magnitud importante,
ademas de representar una mejora total en los niveles de iluminacion exigidos por normativa
(los cuales no se cumplen en la actualidad). La amortizacion se realizaria a un aproximado
de 16 afos y el valor positivo del VAN se alcanza a los 17 Afios posteriores a la inversion,

teniendo aproximadamente una ganancia anual equivalente al 6% de la inversion inicial.

e Paneles fotovoltaicos

Cantidad Unidad
Area 21135(m2
223,3|kwh/m2 afio
4719445,50{kwWh afo
Produccién Paneles 122015,37|kWh ano
217,53|kWh/m2 afio

Consumo Actual

Consumo Proyectado 4597430,13|kWh afio Inversion Inicial| lo| 353.031,63 €
L 122015,37|kwh afio Ahorro o Ganancia Anual (Euros)| Ft| 15.862,00 €
Reduccién Consumo 5,77 |kwh/mz2 afio Tasa de Interés| k 0,03
Valor del Consumo 0,13|Euros * kwWh Incremento Anual Precio Energia 0,03
Amortizacion 22 Afios VAN 5017

Tabla 21. Calculo de Ahorro, Amortizacion y VAN para mejora en Paneles Fotovoltaicos - Elaboracién Propia
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A pesar de que la inversion inicial no es tan alta, la produccion de los paneles no representa
una gran magnitud de reduccion en el consumo proyectado por la demanda obtenida; esto
puede deberse basicamente al espacio disponible para la intalacion de los paneles, por lo que
la produccion es baja y la inversion equivalente igual. La amortizacidn se realizaria a un
aproximado de 22 afios y el valor positivo del VAN se alcanza a los 24 Afios posteriores a la
inversion, teniendo aproximadamente una ganancia anual equivalente al 4,5% de la inversién

inicial.
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12. CONCLUSIONES

12.1. SOBRE EL ESTADO ACTUAL DE LA EDIFICACION

La actualidad de la edificacion requiere atencion inmediata, pues sus componentes presentan
deficiencias de magnitud importante. La envolvente no solo presenta afectaciones
estructurales debido a la mala conjuncion de los materiales y la falta de sellantes, sino que
ademas presenta puentes térmicos en casi toda su superficie, posee vidrios de bajas
prestaciones y no cuenta con ningun tipo de aislamiento. Estas deficiencias generan una alta
demanda de energia necesaria en climatizacion, principalmente para calefaccién, ademas de
presentar filtraciones en las uniones de la ventaneria con los muros. Adicionalmente, las
caracteristicas del material de la envolvente y su comportamiento frente a las acciones de la

intemperie han causado una alta degradacion en los aspectos visuales de la fachada.

El sistema de iluminacion presenta niveles de iluminancia media insuficientes para los
estdndares de las normativas regulatorias, afectando el confort de los usuarios de la
edificacion. Es un aspecto para tener en cuenta puesto que la orientacion y geometria del
edifico no permiten hacer uso de luz natural suficiente para alcanzar los niveles mencionados,
ademas de que gran parte de las actividades desarrolladas en aulas, salas y laboratorios son
desarrolladas en horas de la tarde donde la iluminacion interior del edificio deberia ser capaz
de atender las necesidades de los usuarios. Adicionalmente, el uso de doble falso techo a
modo de rejilla que actualmente se encuentra instalado afecta por completo las caracteristicas
de las luminarias instaladas que, ademas de no alcanzar por si mismas los niveles requeridos,

ven truncados sus campos de luz por la disposicién del falso techo.

El sistema de climatizacién es el mas preocupante, en cuanto no cuenta con ninguna
regulacion, contabilizacion de consumo de energia o contabilizacion de calor producido. Un
sistema de calefaccion todo o nada estd mas que obsoleto, en especial cuando ademas no
cumple con la satisfaccion de confort del usuario, pues en la mayoria de las zonas no hay
climatizacion y en las que si se presenta, es necesario abrir ventanas o puertas puesto que el
calor producido es desmedido y sobrepasa lo requerido. También debe prestarse atencion a

que la distribucion de rejillas no sigue un orden real y se posicionan al parecer bajo un disefio
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antiguo de disposicion y uso de espacios, haciendo que se desperdicie calefaccion en ciertas
zonas y que escasee por completo en otras primordiales. Por ultimo, el sistema de
refrigeracion es parcialmente inexistente pues lo que se encuentra en la edificacion son
diferenciados equipos de aire acondicionado que han sido posicionados con el pasar del
tiempo sin seguir un orden o distribucién organizada, que no estan centralizados y por

supuesto no atienden la mayoria de las zonas que requieren sus servicios.

12.2. SOBRE LAS MEDIDAS DE MEJORA

La primera medida de mejora para la edificacion es gestionar un mantenimiento optimo a
través de herramientas necesarias para ello, como la géndola o plataforma descolgada para
exteriores, la cual permitira que se pueda intervenir sobre fachada y hacer las actividades de
mantenimiento propicias para su conservacion. Adicionalmente, es necesario practicar un
esquema de seguimiento de los sistemas, sus componentes, especificaciones y registro en
bases de datos para evaluar irregularidades en las instalaciones y lo que se requiere de cada

uno en los espacios atendidos.

Posteriormente, quizas la medida mas importante de las propuestas es la de la nueva
envolvente al representar la mayor mejoria en el comportamiento térmico de la edificacion,
resultando a la final en una mayor eficiencia energética. La propuesta de mejora de la
envolvente concibe proveer a la edificacion del aislamiento térmico faltante a lo largo y
ancho de su superficie, ademas de romper los puentes térmicos presentes y disminuir la
transmitancia térmica de la piel del edificio, dotandolo de materiales y ventaneria de altas
prestaciones en toda la fachada. Esta propuesta supone una edificacidn estanca que permitira
hacer un mejor control y optimizacion de los sistemas de climatizacion requeridos, buscando
alcanzar un confort térmico de alta calidad sin tener que hacer trabajar a las instalaciones mas
de lo necesario por las pérdidas energéticas que generalmente caracterizan a las edificaciones
antiguas. Es claro que la medida aumentara la demanda energética para refrigeracion en
cuanto esta es directamente proporcional a la estanqueidad de la edificacidn; sin embargo, se
pondera mucho mas la reduccion (ademas de mayor magnitud) en la demanda de calefaccion,

al ser el sistema que siempre consume mucho mas en los edificios. La reduccion de consumo
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de energia generado por el cambio de envolvente es de una magnitud importante, ya que la
demanda potencial dada por esta intervencion representa 35.6% porcentaje del consumo
actual, traduciéndose ademas en un ahorro equivalente a 218.430,23 € anuales.

La mejora en la instalacion de iluminacidn supone principalmente una mejora en un sistema
que, a pesar de funcionar, no cumple con los estandares de confort para los usuarios ademas
de ser ineficiente energéticamente pues casi todas las luminarias que se encuentran en la
edificacion son fluorescentes o halégenas de bajo consumo, consumiendo mucho mas de lo
que se deberia pues ademas de la bombilla, las reactancias doblan en muchas ocasiones el
consumo esperado para las luminarias. Teniendo opciones como las luminarias LED en el
mercado, las cuales ademas no requieren reactancias y reducen el consumo energeético gracias
a la relacion de numero de lamparas, potencia instalada y densidad luminica para los
espacios. A pesar de que la propuesta requiera un nimero mayor de luminarias a instalar que
la cantidad a desinstalar, es una propuesta importante en cuanto optimiza los niveles de
iluminacion sin sobrepasar los niveles de potencia instalada permitidos por la dltima
normativa regulatoria. La reduccion de consumo de energia generado por el cambio de
envolvente seria satisfactoria representando un ahorro del 25% del consumo actual,

traduciéndose ademas en un ahorro equivalente a 91.768,17 € anuales.

Dado que el sistema de climatizacion presenta una situacion actual en la que el sistema de
climatizacion es practicamente inexistente y que ademas no cumple con los requerimientos
de funcionamiento y confort en la edificacion. La posibilidad de instalar un sistema VRV
aire-aire con bomba de calor cumpliria satisfactoriamente los requerimientos para un sistema
que deba instalarse en esta edificacion, puesto que es un sistema que permite una
centralizacién relativamente sencilla con la que se obtienen beneficios a la hora de manejar
el sistema, contabilizar el consumo energético y regular los usos en general de la instalacion.
Adicionalmente, con la necesidad de ser eficiente energéticamente, el sistema se caracteriza
por ser de maxima zonificacion y permitir una personalizacién de suministro de cantidades
reguladas de calor/frio en los espacios gracias a una tecnologia de punta con diferentes
opciones de mercado. Es importante resaltar que ademas de sugerir una caracteristica aire-
aire, se deberia complementar el sistema con equipos o un sistema de inyeccidn de aire

natural para cumplir con el requerimiento de renovaciones de aire en espacios interiores.
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12.3. SOBRE LA APLICACION DE ESTE TRABAJO EN COLOMBIA

Partiendo del hecho de que en Colombia no existe una regulacion normativa dirigida hacia
el consumo de energia en edificaciones, el potencial de aplicacidn de este tipo de iniciativas
es de completo alcance, puesto que la realidad energética del pais esta muy cercana a una
crisis de escases. Los modelos de negocio para la eficiencia y la rehabilitacion energéticas
estan determinados por los cambios en la regulacién eléctrica y las normas de edificaciones,

por lo que la inexistencia de un traslapo de objetivos es evidencia del retraso en esta temética.

Actualmente, hay un pequefio conjunto de incentivos para que nuevas edificaciones
involucren componentes de eficiencia energética en sus instalaciones, recompensando las
buenas practicas a traves de descuentos en las obligaciones tributarias que aplican sobre el
sector de la construccion o a través de beneficios en créditos de financiacion para la
construccion de edificios (Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, 2018); este
proceso se controla y se otorga a partir de certificaciones de sostenibilidad como LEED o
EDGE o con documentos técnicos que evidencian la eleccidn e instalacion de sistemas
eficientes y de reduccion de consumo energetico. Sin embargo, estos incentivos no son
suficientes en cuanto son opcionales y solo un pequefio porcentaje de edificaciones estan
haciendo parte de la iniciativa; seria importante establecer una legislacion regulativa nacional
ademas de impulsar otros incentivos con una gama amplia de beneficios con el fin de
impulsar acciones como la rehabilitacion energética, dado que es un concepto casi

desconocido y por supuesto casi nunca aplicado como tal sobre las edificaciones existentes.

El campo de accion de proyectos de rehabilitacion energética es sumamente amplio, pues
hay edificaciones antiguas y recientes de gran envergadura sin un limite de consumo, cuyos
consumos son de gran magnitud y bien podrian ser modificados bajo préacticas de eficiencia

energética para favorecer un ahorro energético a nivel nacional.
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ANEXO 2. INFORME DE CONDENSACIONES EN MURO DE FACHADA

Informe de Condensaciones

Capital de provincia: Barcelona
Condiciones exteriores para el mes de Enero: T=8.8°C, HR =73 %
Condiciones interiores: T = 20 °C, HR = 55 %

CERRAMIENTOS, PARTICIONES INTERIORES, PUENTES TERMICOS
C. superficiales
Tipos fRsi>=fRsmin Pn<:nPsat Capal Capa2 Capa3 Capa4d4 Capab5 Capa6 Capa7
fRsi 0.773 Psat,n 1168.572 1178.642 1584.838 1597.997 2125.932 2142.951 2152.076

fRsimin 0.56 Pn 1168.572 1170.992 1225.643 1228.063 1282.714 1285.133 1285.323

Nombre e ro mu R U Pvap Psat  Cond.Acum.
Azulejo 0.8 1.3 1E+15 0.0062 162.5  1168.572 1168.572  0.0191
ceramico
Mortero de
cemento o
cal para
albanileria 'y
para
revoco/enlu
cido 1450 <
d < 1600
1/2 pie LP
métrico o
catalan 80 225 0.512 10 0.4395 2.2756 1225.643 1584.838 0
mm< G <
100 mm
Mortero de
cemento o
cal para
albafileria 'y
para
revoco/enlu
cido 1450 <
d < 1600
1/2 pie LP
métrico o
catalan 80 225 0.512 10 0.4395 2.2756 1282.714 2125.932 0
mm< G <
100 mm
Mortero de
cemento o
cal para
albafiileria 'y
para
revoco/enlu
cido 1450 <
d < 1600
Yeso,
dureza
media 600 <
d <900
TOTALES 49 1.099 0.91

1 0.8 10 0.0125 80 1170.992 1178.642 0

1 0.8 10 0.0125 80 1228.063 1597.997 0

1 0.8 10 0.0125 80 1285.133 2142.951 0

0.2 0.3 4 0.0067 150 1285.323 2152.076 0

La cantidad evaporada es superior ala condensada.
CUMPLE



Informe de Condensaciones

Capital de provincia: Barcelona
Condiciones exteriores para el mes de Agosto: T =23°C, HR=72 %
Condiciones interiores: T = 20 °C, HR = 55 %

CERRAMIENTOS, PARTICIONES INTERIORES, PUENTES TERMICOS

C. superficiales

TIPOS  psi>=fRsmin
fRsi 0.773
fRsimin 0.56

Nombre e
Azyle_Jo 0.8
ceramico
Mortero de
cemento o
cal para
albanileria y
para
revoco/enlu
cido 1450 <
d < 1600
1/2 pie LP
métrico o
catalan 80 225
mm< G <
100 mm
Mortero de
cemento o
cal para
albafileria 'y
para
revoco/enlu
cido 1450 <
d < 1600
1/2 pie LP
métrico o
catalan 80 225
mm< G <
100 mm
Mortero de
cemento o
cal para
albafiileria 'y
para
revoco/enlu
cido 1450 <
d < 1600
Yeso,
dureza
media 600 <
d <900
TOTALES 49

0.2

La cantidad evaporada es superior ala condensada.

CUMPLE

Pn<=Psat Capa 1
Psat,n

ro mu

1.3 1E+15

0.8 10
0.512 10

0.8 10
0.512 10

0.8 10

0.3 4

Capa 2

Capa3 Capa4 Capa5 Capa6 Capa7

2786.49 2780.74 2585.073 2579.688 2396.494 2391.454 2388.77
1285.323 1285.323 1285.323 1285.323 1285.323 1285.323 1285.323

R

0.0062

0.0125

0.4395

0.0125

0.4395

0.0125

0.0067

1.099

u

162.5

80

2.2756

80

2.2756

80

150

0.91

Pvap

1285.323

1285.323

1285.323

1285.323

1285.323

1285.323

1285.323

Psat

2786.49

2780.74

2585.073

2579.688

2396.494

2391.454

2388.77

Cond.Acum.
0



ANEXO 3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE VENTANERIA ACTUAL

Silver 20 v
PROPIEDADES OPTICAS Y SOLARES «‘E :
()
, -
LUZ VISIBLE TRANSMITIDA 18% 17 % N
LUZ VISIBLE REFLEJADA - INT 62 % 62% =
LUZ VISIBLE REFLEJADA - EXT 61 % 61 %
RADIACION UV RECHAZADA 99 % 99 %
TOTAL ENERGIA SOLAR REFLEJADA 55% 49 %
TOTAL ENERGIA SOLAR TRANSMITIDA 13% 12%
TOTAL ENERGIA SOLAR ABSORBIDA 32% 38%
EMISIVIDAD 071 0.71
REDUCCION DEL DESLUMBRAMIENTO 80 % 79%
COEFICIENTE DE SOMBRA 0.25 0.35
FACTOR SOLAR (G-value) 0.22 030
VALOR-U Invierno (IP) 0.97 0.46
VALOR-U Invierno (SI) 551 262
EFICACIA LUMINOSA 072 0.49
TOTAL ENERGIA SOLAR RECHAZADA 78 % 70 %

ROB922W - Silver 20 Water Activated Adhesive
R0O5822S - Silver 20 Pressure Sensitive Adhesive

TT0Z1sN2ny OBTTONSA D-P3

Scanned with CamScanner




ANEXO 4.

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA: EDIFICIO H ESTADO ACTUAL

Nombre del edificio Escola Técnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona
Direcciéon Avinguda Diagonal, 647
Municipio Barcelona Cédigo Postal 08028
Provincia Barcelona Comunidad Auténoma Catalufa
Zona climatica Cc2 Ano construccion 1964
Normativa vigente (construccion / .
rehabilitacion) Anterior a la NBE-CT-79
Referencials catastralles 6020701DF2862A0001WZ
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
o Edificio de nueva construccion e Edificio Existente
o Vivienda e Terciario
o Unifamiliar e Edificio completo
o Bloque o Local
o Bloque completo
o Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nombre y Apellidos ETSEIB NIF(NIE) | 00000
Razoén social ETSEIB NIF 00000
Domicilio Avinguda Diagonal, 647
Municipio Barcelona Codigo Postal 08028
Provincia Barcelona Comunidad Autéonoma Catalufia
e-mail: informacio.etseib@upc.edu Teléfono 934 01 66 15
Titulacién habilitante segin normativa vigente XXXXXXX
Proc_e’di.miento reconocido de calificacion energética utilizado y CEXv2.3
version:
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aiio [kgCO2/ m? aiio]
o5 A
2233E 423E
EE
EX

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte que se
certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que figuran en el

presente documento, y sus anexos:

Fecha: 03/11/2019

Firma del técnico certificador

Anexo I. Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo ll. Calificacion energética del edificio.

Anexo lll. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.
Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha
Ref. Catastral

19/12/2019
6020701DF2862A0001WZ




DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

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

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable [m?] 21135.0

Imagen del edificio Plano de situacién

2. ENVOLVENTE TERMICA

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Su;{:ﬁ‘l;f]icie Tra[r\}\?/rrr:‘izt?l?]cia Modo de obtencion
Fachada NO 1 Piedra Mufieca Fachada 1120.43 1.45 Conocidas
Fachada NO 2 Azulejos Fachada 353.81 1.49 Conocidas
Fachada NE 1 Piedra Mufieca Fachada 24.72 1.45 Conocidas
Fachada NE 1 Azulejos Fachada 1033.33 1.49 Conocidas
Fachada NE 2 Piedra Mufieca Fachada 58.44 1.45 Conocidas
Fachada NE 2 Azulejos Fachada 1457.45 1.49 Conocidas
Fachada NE 2 Zécalo Piedra Fachada 144.86 1.09 Conocidas
Fachada SE 1 Piedra Mufieca Fachada 1227.52 1.45 Conocidas
Fachada SE 1 Azulejo Fachada 491.03 1.49 Conocidas
Fachada SO 1 Piedra Mufieca Fachada 24.72 1.45 Conocidas
Fachada SO 1 Azulejos Fachada 1310.01 1.49 Conocidas
Fachada SO 2 Piedra Mufieca Fachada 24.72 1.45 Conocidas
Fachada SO 2 Azulejo Fachada 1032.43 1.49 Conocidas
Fachada NO 2 Planta Baja Fachada 98.39 1.49 Conocidas
Fachada NE 2 Planta Baja Fachada 77.07 1.49 Conocidas
Fachada SE 1 Planta Baja Fachada 41.06 1.49 Conocidas
Fachada SE 2 Planta Baja Fachada 48.37 1.49 Conocidas
Fachada SO 2 Planta Baja Fachada 95.79 1.49 Conocidas
Solera Terreno Suelo 2224.15 0.48 Estimadas
Solera Aire Suelo 805.99 2.78 Estimadas
Cubierta en contacto con el aire Cubierta 1689.96 2.08 Estimadas
Fecha 19/12/12019
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Huecos y lucernarios

—_ . - Modo de Modo de
. Superficie | Transmitancia | Factor Py o
Nombre Tipo obtencion. obtencion.
P [m?] [Wim?*K] solar Transmitancia Factor solar
Ventanas NO 2 Hueco 340.2 5.70 0.21 Conocido Conocido
Ventanas NE 1 Hueco 853.8 5.70 0.21 Conocido Conocido
Ventanas NE 2 Hueco 1250.64 5.70 0.21 Conocido Conocido
Ventanas SE 1 Hueco 296.1 5.70 0.21 Conocido Conocido
Ventanas SO 1 Hueco 1080 5.70 0.21 Conocido Conocido
Ventanas SO 2 Hueco 853.6 5.70 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB NO 2 Hueco 259.04 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB NE 2 Hueco 376.28 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB SE 1 Hueco 200.42 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB SE 2 Hueco 236.16 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB SO 2 Hueco 467.66 3.71 0.21 Conocido Conocido
3. INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccion
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
el Tipo nominal [kW] | Estacional [%] | _Energia obtencion
Caldera calefaccion 1 Caldera Estandar 790.37 78.4 Gas Natural Estimado
Caldera calefaccion 2 Caldera Estandar 790.37 78.4 Gas Natural Estimado
Caldera calefaccion 3 Caldera Estandar 790.37 78.4 Gas Natural Estimado
Mixto Consola con -
bc;)r(nba de calor Bomba de Calor 141.2 Electricidad Estimado
Mixto Ventana con 2 - .
bomba de calor Bomba de Calor 141. Electricidad Estimado
Mixto Techo con . .
bcl))r(nba de calor Bomba de Calor 141.2 Electricidad Estimado
Mixto Cassette con .
bc;)r(nba de calor Bomba de Calor 141.2 Electricidad Estimado
TOTALES Calefaccion
Generadores de refrigeracion
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Enpergia obtencion
Sol fri i6 -
C?)r?sola refngeracion Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Sol fri i .
CZJ-ZS remaeracion | Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Sol fri i6 -
Tocho | TOSTACON | Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Sol fri i6 -
G?u?)o remaeracion | Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Mixto Consola con 159.9 Electrici .
bomba de calor Bomba de Calor . ectricidad Estimado
Mixto Ventana con 159.9 El icidad .
bomba de calor Bomba de Calor . ectricida Estimado
Mixt Tech .
b(;)r(n%a de c?::Iocr) con Bomba de Calor 159.9 Electricidad Estimado

Fecha
Ref. Catastral
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. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] | Estacional [%] Enpergia obtencion
Mixto Cassette con . .
bomba de calor Bomba de Calor 159.9 Electricidad Estimado
TOTALES Refrigeracion
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
Demanda diaria de ACS a 60° (litros/dia) | 0.0 |
: Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Enpergia obtenciéon
TOTALES ACS

Ventilacion y bombeo (sélo edificios terciarios)

Nombre Tipo Servicio asociado Consijmhtl:laeﬁgr]lergia
Equipo de bombeo 1 e o Calefaccion 900.00
Equipo de bombeo 2 e o Calefaccion 900.00
Equipo de bombeo 3 e Calefaccion 900.00
TOTALES 2700.0

4. INSTALACION DE ILUMINACION (sélo edificios terciarios)

Espacio Potenc‘iﬁlmzs]talada VEEI [W/m?-100lux] IIumina[(I:lig(? media Modo de obtencion
Edificio Objeto 11.03 5.12 238.00 Conocido
TOTALES 11.03
5. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y OCUPACION (solo edificios terciarios)
Superficie [m?] Perfil de uso

Espacio

Edificio 21135.0 Intensidad Media - 12h
Fecha 19/12/2019
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CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica | C2 | Uso | Intensidad Media - 12h

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones Emisi
calefaccion misiones ACS
[kgCO2/m? afio] F [kgCOZ/m2 afio] -
423 E 24.50 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION
Efmisione,,s ,/Emi,s‘iongs
- _ refrigeracion iluminacion
Emisiones globales [kgCO2/m? afio] [kgCO2/m? afo] c [kgCO2/m? ario] E
4.77 12.96

La calificacion global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmdsfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgCO2/m? aio kgCO2/aiio

Emisiones CO2 por consumo eléctrico 20.07 424185.24
Emisiones CO2 por otros combustibles 22.21 469309.77

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ningin proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia Cprimaria
calefaccion ACS
[kWh/m?ano] G [kWh/m? afo] -
2233 E 118.41 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria En?rgia primaria
ia primari reffigeracion iluminacion
Consumo global d?kwﬁ/rr%lzaa%rg]nana no renovable [KWH/m? ano] c [kWh/m?afio] E
28.19 76.49

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

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

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION

26.6C

l
G)

49.9-62.3 58.1-72.7 F

Demanda de calefaccién [kWh/m? afo] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera (solo ed. terciarios,
ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta unicamente del indicador global, no asi de los valores parciales

Fecha 19/12/2019
Ref. Catastral 6020701DF2862A0001WZ



2 ISOVER Clima 34 ANEXO 5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE AISLAMIENTOS

2.1. Descripcion

Panel rigido de alta densidad de Lana Mineral ISOVER, no
hidrofilo, sin revestimiento. Especialmente desarrollado
para la instalacion de sistemas de aislamiento térmico y
acustico por el exterior en fachadas (ETICS).

2.2. ¢’€ Propiedades técnicas

| Simbolo | Pardmetro________ [ Icono | Unidades | _Valor | Norma

A Conductividad térmica declarada & W/m-K 0,034 EH }%ggg
Cp Calor especifico aproximado @ J/kg-K 1.030 -
Reaccion al fuego ol Euroclase | A2-s1,dO | EN 13501-1
WS Absorcidn de agua a corto plazo ® kg/m?2 <1 EN 1609
MU Resistencia a la difusién de vapor de agua, 1 @ 1 EN 12086
SD Rigidez dindmica m MN/m? <1 EN 1604
DS Estabilidad Dimensional, Ae (50 % <1 EN 1604

Espesor Resistencia térmica declarada 24, Ventajas
d, mm R_,m2K/W @

EN 823 EN 12667 - EN 12939 * Excelente aislamiento acustico frente al
40 1,15 ruido externo.
60 175 * Material incombustible que no ayuda
80 2,35 a la propagacion del fuego en caso de
100 2.90 incendio.

* Materias primas naturales y reciclables
por lo que contribuyen a la sostenibili-
dad del medio ambiente.

¢ Permiten la transpirabilidad del edificio.

>3 Presentacidn * Materiales facilmente instalables.

* Promueve el ahorro y la eficiencia ener-

FRIRAEREAEEs
d (mm)| | (m b (m bulto palé |camidn
1,20 0,60 7,20 86,40 1.901

60 1,20 0,60 720 | 5760 | 1257

80 1,20 0,60 3,60 4322 951

100 1,20 0,60 2,888 B34I56 760

120 1,20 0,60 5E0 | 26860 634

140 1,20 0,60 2,16 25,92 570

120 3,50
140 4,10

Guia de Montaje para Fachadas SATE. ISOVER Clima 34 lsover

SAINT-GOBAIN



| XXO

Cubiertas

Descripcién

Panel rigido de Lana de Roca ISOVER, no hidrofilo,
revestido en una de sus caras con un complejo de
oxiasfalto y un film de polietileno termofusible.

Aplicaciones

Por sus excelentes prestaciones termo-acusticas y
mecanicas, IXXO es la mejor opcidn para:

» Cubiertas planas o inclinadas de disposicion convencional.
+ Autoprotegidas.

CIE Propiedades técnicas

Simbolo] —parametro | lcono | Unitades | Valor | Norma |

Conductividad EN 12667
Mo e e @ wmk ooz ENTEEE
Calor especifico

Ce aproximado % J/kgK 800 -

_ Reaccion C _
al fuego W Euroclase F EN 13501-1
Absorcion de agua 2

ws  Absorcion ac @®  ko/m <1 EN1609
Resistencia a la =
MU  difusién de vapor g - 1 EN 12086

de agua, u

Resistencia a la

MU difusién de vapor
de agua de la capa
de oxiasfalto, u

3.
1

50.000 CEC/CTE

SD  Rigidez dinamica () MN/m? 10 EN 29052-1
- D EN 13162y
CP  Compresibilidad, c & mm <5 EN 12431
Resistencia
cs a compresion a2y K= <0 EN 826
a10% de 2 » ) 500
deformacion, oo g/m 5.
Resistencia
a la traccion A
R perpendicular a las @ i 19 EN 1507
caras, O
DS Estabilidad @ % <1 EN 1604

dimensional, Ae

Espesor @ Cédigo
d, mm Resistencia térmica declarada de designacién
Rp, m>-K/W
EN 823 EN 12667 - EN 12939 EN 13162
40 1,00
50 1,25
60 1,50 MW-EN 13162-T6-
DS(70,90)-
&g 208 CS(10/Y)50)-TRIO-
100 2,55 WS-SD10-CP5
120 3,05
140 BI55

www.isover.es ISOVERaislamiento
ISOVERDblog.es ISOVERes
2 @ISOVERes @) ISOVER Aislamiento

@ I1SOVERaislamiento ISOVER Aislamiento

Presentacion

1,20 100 4,80 72,00 1872

50 120 100 480 57,60 1498
60 120 100 3,60 46,80 1.217
80 1,20 100 240 36,00 936
100 1,20 100 240 28,80 749
120 1,20 100 240 24,00 624
140 1,20 100 240 19,20 499

Ventajas

-+ Optimo aislamiento térmico y acustico en cubiertas.

» Especialmente recomendado para cubiertas ligeras.

+ Se presenta con una capa de oxiasfalto que permite
adherir directamente una ldmina geotextil evitando otras
operaciones.

+ Excelente resistencia a la compresion.

» Producto sostenible con composicion en material recicla-
do superior al 50%. Material reciclable 100%.

* Material inerte que no es medio adecuado para el desa-
rrollo de microorganismos.

* Mantiene las prestaciones del sistema inalteradas durante
toda la vida util del edificio, no se degradan con el tiempo.

Certificados

Leed Dedaracin
\/EFEHPEE Breeam [l sy
Verde

Guia de instalacion
Informacion adicional disponible en: www.isover.es

A
\\\\\\\\\\s
\\\\\\\\““

SAINT-GOBAIN

Espesor| Ancho| m%/ m?/ m’/
d(mm) b (m) | bulto palé |camién

Saint-Gobain Isover Ibérica, S.L. se reserva el derecho a la modificacion sin previo aviso, y de manera total o parcial, de los datos contenidos en el presente documento. Asimismo, no puede garantizar la ausencia de errores involuntarios. 11/01/18



2.5.2. Arena Confort

Manta de Lana Mineral arena revestida en una de sus
caras con un velo de vidrio de color negro.

Presentacion
Espesor|Largo| Ancho| m2/ m2?/ m2/
d (mm)|1(m) | b(m) | bulto palé |cam
25 20,00 0,60 24,00 480,00 8.640
30 20,00 0,60 24,00 480,00 8.640
40 1500 0,60 18,00 360,00 6.480
Certificados

ove

| Leed Senierateposucto (S|
R © (e (o) E5- ¢
- M - Verde, CnrBleston o

=S4

Propiedades

Dentro de la gama de productos ISOVER para el aisla-
miento termo acustico de fasos techos, se presenta el
nuevo producto Arena Confort.

Los rollos de Arena Confort son aptos para la colocaciéon
en falsos techos perforados con o sin velo, metalicos, de
Placa de Yeso Laminado, de madera, etc. consiguiendo
un confort termo acustico efectivo.

También es un producto iddéneo para construir pantallas
y bafles acusticos.

Arena Confort, el acondicionamiento acustico éptimo

Isover

SAINT-GOBAIN

¢TE Propiedades técnicas

imboio] parametro | lcono | Unitades | Valor | Norma
A

Conductividad @ W/mK 0,037 EN 12667

D térmica declarada EN 12939
Calor especifico _
Cr aproximado @ J/kgK 800
Resistencia al flujo
AF, Resiste @ eas/m?  >5  EN29053
Reaccion
-l fusgo @I Euroclase  A2,51,d0  EN 13501-1
Resistencia a la
MU  difusion de vapor i - 1 EN 12086
de agua, u -
DS Estabilidad % <1 EN 1604

dimensional, Ae

@

Resistencia térmica Coefigiente’ de de d(;gi‘gggcién
declarada absorcidn acustica
Rp, m>K/W AW, a,,
EN 12667
EN 823 EN 12939 EN ISO 354 EN 13162
MW-EN 13162-T2-
25 0,65 0,30 (DS23,90)-WS-MU1-
AWO0,30-AFr5
MW-EN 13162-T2-
30 0,80 0,60 (DS23,90)-WS-MU1-
AWO,60-AFr5
MW-EN 13162-T2-
40 1,05 0,70 (DS23,90)-WS-MU1-

AWO,70-AFr5

Gama Arena. Soluciones de Aislamiento Térmico y Acustico en la Edificacion
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PLANICLEAR 4 mm
PLANISTAR ONE

6 AIR
PLANICLEAR 6 mm

SGG CLIMALIT PLUS 4 (6 AIR) 6
PLANISTAR ONE F2

Nombre : Oscar Leonardo Vargas Gordillo Comentarios:
Pais : Spain
34  FACTOR LUMINOSO 52‘)410 (2011- 4  FACTORES ENERGETICOS EN410 (2011-04)
Trans. Luminosa (TL) 72% Trans. energética (TE) 36%
Reflexion exterior (RLe) 14% Refl. energ. exterior (Ree) 37%
Reflexién interior (RLi) 15% Refl. energ. interior (REi) 39%
. , Absorcidn energ. A1(AE1) 26%
fF TRANS. TERMICA EN673-2011 Absorcion energ, A2 Lo
Ug 2.4 W/(m2 K) Absorcién energ. A3
00 respecto de posl vertical -:l;?l:— FACTOR SOLAR EN410 (2011'04)
ﬂ DIMENSIONES DE Factor Solar (g) 39%
FABRICACION Coef. de Sombra (SC) 0.45
Espesor nominal 16.00 mm i
Peso 25 ka/m2 P INDICE DE REPRODUCCION
o/m DE COLOR
4) ACUSTICA EN 12758 Ra Trans. Luminosa 95
34.0000 (-1; - Ra Reflexién exterior 92
Rw(C;Ctr) ) ! ,
3)dB a ANTI-AGRESION EN356
% TRANSMISION UV 52)410 (2011- Resistencia Anti-Agresion NPD
TUV 23%
@® SEG.DE USO EN 12600
Resistencia a Impacto de
NPD

Cuerpo Pendular

Los valores ofrecidos por CalumenLive han sido calculados segun lo establecido en las normas europeas EN 410-2011 y EN 673-2011, las normas internacionales ISO 9050, la
norma japonesa JIS R 3106/3107, la norma coreana KS L 2514/2525 y la norma NFRC-2010. Para las normas europeas, las tolerancias estan definidas de acuerdo a lo
establecido en la EN1096-4. El usuario debe imperativamente verificar la posibilidad real de combinar productos y de forma muy especial la combinacién de capas, sustratos de
diferente color y espesores, asi como la disponibilidad comercial de la combinacion realizada. Es responsabilidad del usuario verificar que la combinacién de vidrios realizada es
apta para la aplicacion y el uso previsto y cumple con las exigencias reglamentarias que le sean exigibles a nivel nacional, autonémico o local. Los valores ofrecidos son
indicativos y no pueden ser utilizados como garantia del comportamiento de los acristalamientos en las condiciones finales de. Por favor, utilice el programa certificado NFRC
para obtener valores autenticados. Las normas de célculo para EN410 (2011-04), EN673-2011, ISO 9050 (2003) m1.5 e ISO 9050 (1990) m1.0, asi como las caracteristicas
técnicas ofrecidas por Calumen Live usan el motor de calculo Calumen 1.2.4, y han sido validadas por el informe de calidad 11923R-11-33705 de TUV Rheinland. Los valores Sg
se calculan de acuerdo la Norma Térmica Francesa 2012 (RT2012). Los indices acusticos son representaciones del comportamiento acustico ensayado en laboratorio sobre
acristalamientos de dimensiones 1.23x1.48m (EN ISO 10140-3 y EN 12758). Las mediciones realizadas in situ pueden diferir en funciéon de las dimensiones del acristalamiento,
ambiente, calidad y correcta instalacion de los marcos de la ventana, fuente de ruido, etc. La precision de los indices acusticos aportados pueden variar en un rango de +/- 1dB

(EN 12758).Todas la representaciones de acristalamientos son ilustrativas.




A COR 3000 RPT

CORTIZO

EFICIENCIA ENERGETICA

Coeficiente de transmision térmica CTE- Apto para zonas climaticas*:
U, desde 1,3 (W/m?K) a ABCDE
Consultar tipologia, dimension y vidrio. * En funcién de la transmitancia del vidrio.

AISLAMIENTO ACUSTICO

Maéaximo acristalamiento: 31 mm.
Maximo aislamiento acustico: Rw = 46 dB.

CATEGORIAS ALCANZADAS EN BANCO DE ENSAYOS

Proteccion frente a los agentes atmosféricos

Permeabilidad al aire (UNE-EN 12207:2000): Clase 4
Estanqueidad al agua (UNE-EN 12208:2000): Clase 9A
Resistencia al viento (UNE-EN 12210:2000): Clase C5

Ensayo de referencia ventana 1,18 x 1,18 m. 2 hojas.

SECCIONES Marco 45 mm ALEACION DE EXTRUSION
Hoja 53 mm 6063 T-5
ESPESOR Ventana 1,5 mm
PERFILERIA Balconera 1,7 mm LONGITUD VARILLA POLIAMIDA
DIMENSIONES  Ancho (L) = 1.500 mm Poliamida 6.6 reforzada con un 25% de fibra de
MAXIMAS Alto (H) = 2.400 mm vidrio: 14,6 mm
A JUNTAS
EE)SJg MAXIMO/ 120 Ke.
Triple junta de EPDM
Consultar peso y dimensiones maximas segun tipologia.
ESPUMAS
Lacado colores
(RAL, moteados, rugosos...) Espuma de poliolefina perimetral en la zona
Segun sello Qualicoat >60 micras del galce de vidrio
Lacado imitacion madera
ACABADOS Seguin sello Qualideco POSIBILIDADES DE APERTURA
Anodizado ) . .
Segun sello Ewwa Euras Practicable, oscilo-batiente,
Standard Clase 15 INTERIOR  plegable, oscilo-paralelay
Posililidad Clase 20y 25 abatible

Posibilidad bicolor
Practicable, proyectante

Posibilidad bisagras ocultas EXTERIOR deslizante y pivotante de eje

SRR Posibilidad herraje de seguridad horizontal y vertical

) 0.0:0:033
‘- .
x

D
%
»

J
A ]
e %
?’AvAvAvAv"J
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ANEXO 7

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA: MEDIDA DE MEJORA DE ENVOLVENTE

Nombre del edificio Escola Técnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona
Direcciéon Avinguda Diagonal, 647
Municipio Barcelona Cédigo Postal 08028
Provincia Barcelona Comunidad Auténoma Catalufa
Zona climatica C2 Ano construccion 1964
Normativa vigente (construccion / .
rehabilitacion) Anterior a la NBE-CT-79
Referencials catastralles 6020701DF2862A0001WZ
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
o Edificio de nueva construccion e Edificio Existente
o Vivienda e Terciario
o Unifamiliar e Edificio completo
o Bloque o Local
o Bloque completo
o Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nombre y Apellidos ETSEIB NIF(NIE) | 00000
Razoén social ETSEIB NIF 00000
Domicilio Avinguda Diagonal, 647
Municipio Barcelona Codigo Postal 08028
Provincia Barcelona Comunidad Autéonoma Catalufia
e-mail: informacio.etseib@upc.edu Teléfono 934 01 66 15
Titulacién habilitante segin normativa vigente XXXXXXX
Proc_e’di.miento reconocido de calificacion energética utilizado y CEXv2.3
version:
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aiio [kgCO2/ m? aiio]
<535 Ag <100 Ag
143.8D 251D
(cuzamr  Fg
EX

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte que se
certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que figuran en el

presente documento, y sus anexos:

Fecha: 03/11/2019

Firma del técnico certificador

Anexo I. Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo ll. Calificacion energética del edificio.

Anexo lll. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.
Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha
Ref. Catastral

06/12/2019
6020701DF2862A0001WZ




DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

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

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable [m?] 21135.0

Imagen del edificio Plano de situacién

2. ENVOLVENTE TERMICA

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Su;{:ﬁ‘l;f]icie Tra[r\}\?/rrr:‘izt?l?]cia Modo de obtencion
Fachada NO 1 Piedra Mufieca Fachada 1120.43 1.45 Conocidas
Fachada NO 2 Azulejos Fachada 353.81 0.31 Conocidas
Fachada NE 1 Piedra Mufieca Fachada 24.72 1.45 Conocidas
Fachada NE 1 Azulejos Fachada 1033.33 0.31 Conocidas
Fachada NE 2 Piedra Mufieca Fachada 58.44 1.45 Conocidas
Fachada NE 2 Azulejos Fachada 1457.45 0.31 Conocidas
Fachada NE 2 Zécalo Piedra Fachada 144.86 1.09 Conocidas
Fachada SE 1 Piedra Mufieca Fachada 1227.52 1.45 Conocidas
Fachada SE 1 Azulejo Fachada 491.03 0.31 Conocidas
Fachada SO 1 Piedra Mufieca Fachada 24.72 1.45 Conocidas
Fachada SO 1 Azulejos Fachada 1310.01 0.31 Conocidas
Fachada SO 2 Piedra Mufieca Fachada 24.72 1.45 Conocidas
Fachada SO 2 Azulejo Fachada 1032.43 0.31 Conocidas
Fachada NO 2 Planta Baja Fachada 98.39 1.49 Conocidas
Fachada NE 2 Planta Baja Fachada 77.07 1.49 Conocidas
Fachada SE 1 Planta Baja Fachada 41.06 1.49 Conocidas
Fachada SE 2 Planta Baja Fachada 48.37 1.49 Conocidas
Fachada SO 2 Planta Baja Fachada 95.79 1.49 Conocidas
Solera Terreno Suelo 2224.15 0.48 Estimadas
Solera Aire Suelo 805.99 0.35 Conocidas
Cubierta en contacto con el aire Cubierta 1689.96 0.38 Conocidas
Fecha 06/12/2019

Ref. Catastral 6020701DF2862A0001WZ



Huecos y lucernarios

- : : Modo de Modo de
. Superficie | Transmitancia | Factor Py o
Nombre Tipo obtencion. obtencion.
P [m?] [Wim?*K] solar Transmitancia Factor solar
Ventanas NO 2 Hueco 340.2 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas NE 1 Hueco 853.8 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas NE 2 Hueco 1250.64 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas SE 1 Hueco 296.1 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas SO 1 Hueco 1080 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas SO 2 Hueco 853.6 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas PB NO 2 Hueco 259.04 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB NE 2 Hueco 376.28 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB SE 1 Hueco 200.42 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB SE 2 Hueco 236.16 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB SO 2 Hueco 467.66 3.71 0.21 Conocido Conocido
3. INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccion
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
el Tipo nominal [kW] | Estacional [%] | _Energia obtencion
Caldera calefaccion 1 Caldera Estandar 790.37 78.4 Gas Natural Estimado
Caldera calefaccion 2 Caldera Estandar 790.37 78.4 Gas Natural Estimado
Caldera calefaccion 3 Caldera Estandar 790.37 78.4 Gas Natural Estimado
Mixto Consola con -
bc;)r(nba de calor Bomba de Calor 141.2 Electricidad Estimado
Mixto Ventana con 2 - .
bomba de calor Bomba de Calor 141. Electricidad Estimado
Mixt Tech .
bcl))r(n%a de faclo(r) con Bomba de Calor 141.2 Electricidad Estimado
Mixto Cassette con .
bc;)r(nba de calor Bomba de Calor 141.2 Electricidad Estimado
TOTALES Calefaccion
Generadores de refrigeracion
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Enpergia obtencion
Sol fri i6 -
C?)r?sola refngeracion Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Sol fri i .
CZJ-ZS remaeracion | Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Sol fri i6 -
Tocho | TOSTACON | Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Sol fri i6 -
G?u?)o remaeracion | Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Mixto Consola con 159.9 Electrici .
bomba de calor Bomba de Calor . ectricidad Estimado
Mixto Ventana con 159.9 El icidad .
bomba de calor Bomba de Calor . ectricida Estimado
Mixt Tech .
b(;)r(n%a de c?::Iocr) con Bomba de Calor 159.9 Electricidad Estimado

Fecha
Ref. Catastral

06/12/2019
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. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] | Estacional [%] Enpergia obtencion
Mixto Cassette con . .
bomba de calor Bomba de Calor 159.9 Electricidad Estimado
TOTALES Refrigeracion
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
Demanda diaria de ACS a 60° (litros/dia) | 0.0 |
: Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Enpergia obtenciéon
TOTALES ACS

Ventilacion y bombeo (sélo edificios terciarios)

Nombre Tipo Servicio asociado Consijmhtl:laeﬁgr]lergia
Equipo de bombeo 1 e o Calefaccion 900.00
Equipo de bombeo 2 e o Calefaccion 900.00
Equipo de bombeo 3 e Calefaccion 900.00
TOTALES 2700.0

4. INSTALACION DE ILUMINACION (sélo edificios terciarios)

Espacio Potenc‘iﬁlmzs]talada VEEI [W/m?-100lux] IIumina[(I:lig(? media Modo de obtencion
Edificio Objeto 11.03 5.12 238.00 Conocido
TOTALES 11.03
5. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y OCUPACION (solo edificios terciarios)
Superficie [m?] Perfil de uso

Espacio

Edificio 21135.0 Intensidad Media - 12h
Fecha 06/12/2019
Ref. Catastral 6020701DF2862A0001WZ




CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica

| c2

| Uso

| Intensidad Media - 12h

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL

INDICADORES PARCIALES

CALEFACCION ACS
Emisiones Emisi
calefaccion misiones ACS
25.1D [kgCO2/m? afio] [kgCO2/m? ano] -
4.15 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION
Efmisione),s ,/Emi,s‘iongs
refrigeracion iluminacion
Emisiones globales [kgCO2/m? afio] [kgCO2/m? ano] [kgCO2/m?* afio] E
7.95 12.96

La calificacion global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmdsfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgCO2/m? aio kgCO2/aiio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 21.34 451102.76
Emisiones CO2 por otros combustibles 3.76 79552.67

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ningin proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL

INDICADORES PARCIALES

<535 A

53.5-87.0 B

214.2-267.7

l
@)

2 267.7

143.8 D

CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia Cprimaria
calefaccion ACS _
[kWh/m?ano] [kWh/m? afo] -
20.07 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION

Consumo global de energia primaria no renovable
[kWh/m? ano]

Energia primaria
reffigeracion
[kWHh/m? ano]

Energia primaria
iluminacion
[kWh/m?afo] E

46.96

76.49

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

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

confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION

! G

13.6 C

444C

Demanda de calefaccién [kWh/m? afo]

Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera (solo ed. terciarios,
ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta unicamente del indicador global, no asi de los valores parciales

Fecha
Ref. Catastral

06/12/2019
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verbatim.com

ANEXO 8. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LUMINARIAS

Verbatim LED Panel 40W 4000K 4000Im
600x600

o Energy efficient alternative to Fluorescent Panels
e 50 000 hours lifetime

o Light output of 4000Im

o 4000K neutral white light

e non dimmable

o PC diffuser passing 850° glow wire test

Product Number 52246 ~
General Data

Installation Type Recessed

Housing material Aluminium / PC Diffuser

Housing colour White

Protection class IP20

Dimmable no

Geometric Data

Length (mm) 595

Height (mm) 125

Width (mm) 595

Weight (g) 3000

Electric Data

Wattage (W) 40

Voltage (V) 200 - 240

Current (mA) 190

Power Factor >0.9 )
Operating Frequency (Hz) 50/60 ‘ b
Safety Class Class Il

Power supply External (not supplied)

Photometric Data

Luminous Flux (Im) 4000
CRI 80
CCT (K) 4000
Luminous Efficacy (Im/W) 100
Luminous Intensity (cd) 1380
UGR >19
Lifespan

Lifetime (hrs) 50,000
Switching Cycle 100,000
Mechanical Parameters

Glow wire test 850°C

@OCESEZ LM

29/04/2016

N
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DATA SHEET verbatim.com

Lifestyle image

Technical Drawings

595mm |
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DATA SHEET

verbatim.com

Energy Rating Technical Packaging
Details
This luminai ++ Barcode
T conteine bt A, L 20023942522465
+
LED lamps. E EAN 128
D (02)00023942522461(37)04(91)823
EAN 14
50023942522466
The lamps cannot be changed Pack Dimensions(HxWxL)
in the luminaire. 40 x 650 x650 (mm)
Pack Weight
Verbatim 52246 874/2012 3500(g)
MOQ
1
Carton Dimensions (HxWxL)
185 x 670 x 670 (mm)
Cartons/Pallet
10
Layers/Pallet
5
Units/Pallet
40
Photometric Diagrams
i
291 :zg;)o) 55.5° 1:;3 750 750
1.0 297 E(C0) 56.0° 125
z
E(0°) 228 T
7.28 E(C90) 55.5° 21
P 741 E(CO) 56.0° 20
675 E(0°) 158 il
30 890 fen ser it
Distance [m] Cone Diameter [m] Tlluminance [Ix] 30° 0° 15° 30°
C0 - C180 (Half-value Angle: 112.0°) cd/kim n=99%

€90 - C270 (Half-value Angle: 111.0°)

29/04/2016

———C0-C180 =—C90-C270

N
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DATA SHEET verbatim.com

Verbatim LED Linear 1500mm 30W 3000K
3000Im White

o Linear LED lighting system for general architectural
lighting

50.000 hours lifetime

Light output of 3000Im

3000K warm white light

Flicker-free driver

DALI option available

5 Years Warranty

Product Number 52280

General Data

Installation Type Surface mounted / recessed / suspended
Housing material Aluminum heatsink / PC diffuser
Housing colour white - RAL9016
Protection class IP20 / 1K06
Dimmable no

Geometric Data

Length (mm) 1500

Height (mm) 77.6

Width (mm) 60

Weight (g) 2680

Electric Data

Wattage (W) 30

Voltage (V) 220-240

Current (mA) 145

Power Factor 0.9

Operating Frequency (Hz) 50/60 o
Safety Class | /
Power supply Integrated
Photometric Data

Luminous Flux (Im) 3000

CRI 80

CCT (K) 3000

Luminous Efficacy (Im/W) 100

Luminous Intensity (cd) 1200

Beam Angle (°) 100

Lifespan

Lifetime (hrs) 50,000

Switching Cycle 100,000
Mechanical Parameters

Glow wire test 850°C

@OCES LI

26/10/2017

N

THE KAITEKI COMPANY witsubishi Chemical Holdings Group k“ Verbatlm‘

lechnology you can trust




DATA SHEET verbatim.com

Technical Drawings

-{>| 77.6mm |-

i/

60mm |
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DATA SHEET verbatim.com

Energy Rating

This luminaire
contains built-in
LED lamps.

The lamps cannot be changed
in the luminaire.

Verbatim 52280

3

L
E
D

874/2012

Photometric Diagrams

105°

90°

60°

200

450
300

105°

90°

n"

60°

45°

30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n=96%
=———C0-C180 =—C90-C270

26/10/2017

Technical Packaging
Details

Barcode
023942522805

EAN 128

(02)00023942522805(37)10(91)52

EAN 14
50023942522800

Pack Dimensions(HxWxL)
65 x 83 x 1565 (mm)

Pack Weight
2880 (g)

MOQ
1

Carton Dimensions (HxWxL)
205 x 351 x 1586 (mm)

Cartons/Pallet
8

Layers/Pallet
4

Units/Pallet
80

1.05

0.5 1.23

2.10
247

E(0°) 4822
E(C90) 464° 791
E(CO) 51.0° 601

E(0°) 1205
E(C90) 464° 198
ECO) 51.0° 150

E(0°) 536

3.15 E(C90)  46.4° 88

15 3.70 E(CO)  51.0° 67
E(0°) 301

4.20 E(C90) 46.4° 49

2.0 4.94 E(CO)  51.0° 38
E(0°) 193

5.25 E(C90)  46.4° 32

25 6.17 E(CO)  51.0° 24
E(0°) 134

6.30 E(CO0) 4640 22

3.0 7.41 E(CO)  51.0° 17
Distance [m] Cone Diameter [m] Illuminance [Ix]

CO - C180 (Half-value Angle: 102.0°)
€90 - €270 (Half-value Angle: 92.8°)

THE KAITEKI COMPANY witsubishi Chemical Holdings Group

\ Verbatim.

lechnology you can trust
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ANEXO 9. MODELADO DE ILUMINACION. DIALUX

ETSEIB - H - Aula Piso 3

Contacto:

N° de encargo:
Empresa:

N° de cliente:

Fecha: 20.01.2020
Proyecto elaborado por: Andrés Villa R. - Oscar Vargas G.



ETSEIB - H - Aula Piso 3 B

DIALux

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R. - Oscar Vargas G.
Teléfono
UPC Campus SUd Fax
e-Mail
Indice
ETSEIB - H - Aula Piso 3
Portada del proyecto 1
indice 2
Lista de luminarias 3
VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W 4000K 4000Im 600x600
Hoja de datos de luminarias 4
Aula Piso 3
Lista de luminarias 5
Escenas de luz
Diurna 3pm - Nov12
Resumen 6
Resultados luminotécnicos 7
Escena de luz 3
Resumen 8
Resultados luminotécnicos 9
e
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 2
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20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R. - Oscar Vargas G.
Teléfono
UPC Campus SUd Fax
e-Mail

ETSEIB - H - Aula Piso 3/ Lista de luminarias

15 Pieza  VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W
4000K 4000Im 600x600
N° de articulo: 52246
Flujo luminoso (Luminaria): 3966 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 4000 Im
Potencia de las luminarias: 40.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 47 78 95 100 99
Lampara: 1 x Verbatim LED Panel 40W 4000K
4000Im 600x600 (Factor de correccién 1.000).

Y
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 3



ETSEIB - H - Aula Piso 3

EPSEB

UPC Campus SUd

DIALux

20.01.2020

Proyecto elaborado por Andrés Villa R. - Oscar Vargas G.
Teléfono

Fax
e-Mail

VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W 4000K 4000Im 600x600 / Hoja de datos
de luminarias

Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 47 78 95 100 99

An energy efficient, flicker-free LED Panel solution that has been specially
designed for office or retail applications. Offering uniform light distribution
with limited glare and a high lumen output. Easy to install into ceilings thanks
to its compact dimensions. Designed with a white housing for discreet
integration into ceiling grids.

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
45° 45°
30° 152 0° 15° 30°
cd/klm n=99%
€0'- €180 ——C90'-' €270
Emision de luz 1:
Valoracién de deslumbramiento segiin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
X Y: al eje de ldmpara al eje de lampara
2H 2H [ 16.9 18.2 17:9 18.5 18.7 16.9 18.3 17.2 18.5 18.7
3H [ 185 19.7 18.9 20.0 20.3 18.5 19.8 18.9 20.0 20.3
4H | 19.3 20.4 19.6 20.7 21.0 19.2 20.4 19.6 20.7 21.0
6H [ 19.8 20.9 20.2 21.2 21.5 19.8 20.8 20.1 211 21.5
8H | 20.0 21.0 20.4 21.3 21.7 20.0 21.0 20.3 21.3 21.6
12H | 20.1 211 20.5 21.5 21.8 20.1 21.1 20.5 214 21.7
4H 2H [ 17.6 18.7 17.9 19.0 19.3 17.6 18.8 18.0 19.0 193
3H [ 194 20.4 19.8 20.7 211 19.5 20.4 19.8 20.8 211
4H | 20.3 211 20.7 215 21.9 20.3 21.2 20.7 21.5 219
6H [ 21.0 21.7 214 22.1 22.5 21.0 21.7 214 22.1 225
8H | 21.2 21.9 21.6 223 227 21.2 219 21.7 223 227
12H | 21.4 22.0 21.9 225 229 214 22.0 21.8 224 229
8H 4H | 20.6 21.3 21.0 217 221 20.6 213 211 247, 221
6H [ 21.4 22.0 21.9 224 229 215, 22.1 21.9 225, 229
8H | 21.8 223 22.3 227 23.2 21.8 223 223 228 23.3
12H | 22.1 225 225 23.0 23.5 22.1 225 226 23.0 23.5
12H 4H | 20.6 21.3 21.1 21.7 221 20.7 243 211 2.7 22.1
6H [ 21.5 22.0 22.0 22.5 23.0 21.6 221 22.0 22.5 23.0
8H | 21.9 223 224 228 23.3 21.9 224 224 22.8 23.3
Variacion de la posicion del espectador para separaciones S entre luminarias
S=1.0H +0.1 / -0.1 +0.1 / -0.1
+0.2 / -0.3 +0.2 / -0.3
S =2.0H +04 / -0.6 +03 / -0.6
Tabla estandar BK06 BK06
Sumandprde 44 44
correccién
{ndice de deslumbramiento corregido en relacién a 4000Im Flujo luminoso total
N
Pagina 4



ETSEIB - H - Aula Piso 3 [ .

DIALux

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R. - Oscar Vargas G.
Teléfono
UPC Campus SUd Fax
e-Mail

Aula Piso 3/ Lista de luminarias

15 Pieza  VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W
4000K 4000Im 600x600
N° de articulo: 52246
Flujo luminoso (Luminaria): 3966 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 4000 Im
Potencia de las luminarias: 40.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 47 78 95 100 99
Lampara: 1 x Verbatim LED Panel 40W 4000K
4000Im 600x600 (Factor de correccién 1.000).

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

il
Pagina 5
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20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R. - Oscar Vargas G.
Teléfono
UPC Campus SUd Fax
e-Mail

Aula Piso 3/ Diurna 3pm - Nov12 / Resumen

T881m

InYnl=2i=sc i

(; T5.67
oy pomy  pom EH‘
) P e I o i 1487
e o | 4.27
|=||=|I|=|=|I|=||=|‘| L

SEEEEE) 52 1o
O O O E“%
440\ ™

880

I t —+ | L

0.00 3.66 452 8.22m
Altura del local: 2.700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:114
mantenimiento: 0.80
Superficie p [%] E,, [IX] Emin [IX] Enax [IX] Emin/ Eny
Plano util / 130 14 1085 0.109
Suelo 14 62 7.81 448 0.125
Techo 48 41 9.84 183 0.243
Paredes (4) 50 58 13 442 /
Plano util:

Altura: 0.900 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Escena de luz diurna pura, sin participacion de luminarias.

Y
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 6



ETSEIB - H - Aula Piso 3

EPSEB

UPC Campus SUd

Flujo luminoso total:

Potencia total:

Factor mantenimiento:

Zona marginal:

Superficie

Plano util
Suelo
Techo
Pared 1
Pared 2
Pared 3
Pared 4

Simetrias en el plano util

DIALux

20.01.2020

Proyecto elaborado por Andrés Villa R. - Oscar Vargas G.
Teléfono
Fax
e-Mail

Aula Piso 3/ Diurna 3pm - Nov12 / Resultados luminotécnicos

Olm
oow
0.80
0.000 m

Intensidades luminicas medias [Ix]

directo
107

46
0.00
74
0.00
22

23

E,in/ E,: 0.109 (1:9)

E,in/ Eppac 0013 (1:77)

indirecto
23
16
41
28
53
17
14

total
130
62
41
103
53
40
37

Grado de reflexion [%]

/
14
48
50
50
50
50

Valor de eficiencia energética: 0.00 W/m? = 0.00 W/m?/ Ix (Base: 72.42 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Densidad luminica media [cd/m?]

/
2.78
6.20

16
8.40
6.35
5.97

il
Pagina 7
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20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R. - Oscar Vargas G.
Teléfono
UPC Campus SUd Fax
e-Mail

Aula Piso 3/ Escena de luz 3/ Resumen

T881m
T7.87
T7.27
Te.27
T5.67
T4s7
Ta27
1367
'_'3.07
T247
T1.87
I { — +| Ll
0.00 3.66 4.52 8.22m
Altura del local: 2.700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:114
mantenimiento: 0.80
Superficie p [%] E,, [IX] Emin [IX] Enax [IX] Emin/ Eny
Plano util / 572 293 783 0.512
Suelo 14 283 56 521 0.199
Techo 48 171 66 239 0.388
Paredes (4) 50 297 56 683 /
Plano util:
Altura: 0.900 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
1 15 VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W 3966 4000 400

4000K 4000Im 600x600 (1.000)
Total: 59491 Total: 60000 600.0

Valor de eficiencia energética: 8.29 W/m? = 1.45 W/m?/100 Ix (Base: 72.42 m?)

Y
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ETSEIB - H - Aula Piso 3

EPSEB

UPC Campus SUd

Flujo luminoso total:

Potencia total:

Factor mantenimiento:

Zona marginal:

Superficie

Plano util
Suelo
Techo
Pared 1
Pared 2
Pared 3
Pared 4

Simetrias en el plano util

DIALux

20.01.2020

Proyecto elaborado por Andrés Villa R. - Oscar Vargas G.
Teléfono
Fax
e-Mail

Aula Piso 3/ Escena de luz 3/ Resultados luminotécnicos

59491 Im
600.0 W
0.80
0.000 m

Intensidades luminicas medias [Ix]

directo
466
213
0.06
192
192
187
188

Ein/ E,: 0512 (1:2)

Epin/ Epanc 0-375 (1:3)

Valor de eficiencia energética: 8.29 W/m? = 1.45 W/m?/100 Ix (Base: 72.42 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

indirecto
106

70

171

103

113

101

112

total
572
283
171
296
305
288
300

Grado de reflexion [%]

/
14
48
50
50
50
50

Densidad luminica media [cd/m?]

/
13
26
47
49
46
48

il
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ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6

Fecha: 20.01.2020
Proyecto elaborado por: Andrés Villa R - Oscar Vargas G



ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6 B

DIALux

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
UPC Fax
e-Mail
Indice
ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6
Portada del proyecto 1
indice 2
Lista de luminarias 3
VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W 4000K 4000Im 600x600
Hoja de datos de luminarias 4
Local 1
Escenas de luz
Noviembre12m
Resumen 5
Resultados luminotécnicos 6
Rendering (procesado) en 3D 7
Rendering (procesado) de colores falsos 8
Escena de luz 3
Resumen 9
Resultados luminotécnicos 10
Rendering (procesado) en 3D 11
Rendering (procesado) de colores falsos 12
F
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 2



ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6 [ . D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6 / Lista de luminarias

9 Pieza VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W
4000K 4000Im 600x600
N° de articulo: 52246
Flujo luminoso (Luminaria): 3966 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 4000 Im
Potencia de las luminarias: 40.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 47 78 95 100 99
Lampara: 1 x Verbatim LED Panel 40W 4000K
4000Im 600x600 (Factor de correccién 1.000).

Y
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 3



ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6

EPSEB
UPC

DIALux

20.01.2020

Proyecto elaborado por Andrés Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono

Fax
e-Mail

VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W 4000K 4000Im 600x600 / Hoja de datos
de luminarias

Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 47 78 95 100 99

An energy efficient, flicker-free LED Panel solution that has been specially
designed for office or retail applications. Offering uniform light distribution
with limited glare and a high lumen output. Easy to install into ceilings thanks
to its compact dimensions. Designed with a white housing for discreet
integration into ceiling grids.

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
45° 45°
30° 152 0° 15° 30°
cd/klm n=99%
€0'- €180 ——C90'-' €270
Emision de luz 1:
Valoracién de deslumbramiento segiin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
X Y: al eje de ldmpara al eje de lampara
2H 2H [ 16.9 18.2 17:9 18.5 18.7 16.9 18.3 17.2 18.5 18.7
3H [ 185 19.7 18.9 20.0 20.3 18.5 19.8 18.9 20.0 20.3
4H | 19.3 20.4 19.6 20.7 21.0 19.2 20.4 19.6 20.7 21.0
6H [ 19.8 20.9 20.2 21.2 21.5 19.8 20.8 20.1 211 21.5
8H | 20.0 21.0 20.4 21.3 21.7 20.0 21.0 20.3 21.3 21.6
12H | 20.1 211 20.5 21.5 21.8 20.1 21.1 20.5 214 21.7
4H 2H [ 17.6 18.7 17.9 19.0 19.3 17.6 18.8 18.0 19.0 193
3H [ 194 20.4 19.8 20.7 211 19.5 20.4 19.8 20.8 211
4H | 20.3 211 20.7 215 21.9 20.3 21.2 20.7 21.5 219
6H [ 21.0 21.7 214 22.1 22.5 21.0 21.7 214 22.1 225
8H | 21.2 21.9 21.6 223 227 21.2 219 21.7 223 227
12H | 21.4 22.0 21.9 225 229 214 22.0 21.8 224 229
8H 4H | 20.6 21.3 21.0 217 221 20.6 213 211 247, 221
6H [ 21.4 22.0 21.9 224 229 215, 22.1 21.9 225, 229
8H | 21.8 223 22.3 227 23.2 21.8 223 223 228 23.3
12H | 22.1 225 225 23.0 23.5 22.1 225 226 23.0 23.5
12H 4H | 20.6 21.3 21.1 21.7 221 20.7 243 211 2.7 22.1
6H [ 21.5 22.0 22.0 22.5 23.0 21.6 221 22.0 22.5 23.0
8H | 21.9 223 224 228 23.3 21.9 224 224 22.8 23.3
Variacion de la posicion del espectador para separaciones S entre luminarias
S=1.0H +0.1 / -0.1 +0.1 / -0.1
+0.2 / -0.3 +0.2 / -0.3
S =2.0H +04 / -0.6 +03 / -0.6
Tabla estandar BK06 BK06
Sumandprde 44 44
correccién
{ndice de deslumbramiento corregido en relacién a 4000Im Flujo luminoso total
N
Pagina 4



ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6 [ . D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1 / Noviembre12m / Resumen

T590m
n
5.59

4.19

2.89

\lnT
N
11
T [
| -
jF[[]
I}
I}
i

7 0.00

0.00 0.62 1.191.74 2.352.89 431 501 576 6.46 8.12m
Altura del local: 2.700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:76
mantenimiento: 0.80
Superficie p [%] E,, [IX] Emin [IX] Enax [IX] Emin/ Eny
Plano util / 109 21 459 0.193
Suelo 45 49 9.87 217 0.200
Techo 78 55 16 338 0.284
Paredes (4) 78 71 17 667 /
Plano util:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Escena de luz diurna pura, sin participacion de luminarias.

N
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ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6

EPSEB

UPC

Flujo luminoso total:

Potencia total:

Factor mantenimiento:

Zona marginal:

Superficie

Plano util
Suelo
Techo
Pared 1
Pared 2
Pared 3
Pared 4

Simetrias en el plano util

DIALux

20.01.2020

Proyecto elaborado por Andrés Villa R - Oscar Vargas G

Teléfono
Fax
e-Mail

Local 1 / Noviembre12m / Resultados luminotécnicos

Olm
oow
0.80
0.000 m

Intensidades luminicas medias [Ix]

directo
60

21
0.00
27

11

22
0.00

E,;/E,: 0.193 (1:5)

E,pin/ Eppa 0-046 (1:22)

indirecto
49

28

55

46

24

33

126

total
109
49
55
73
35
55
126

Grado de reflexion [%]

/
45
78
78
78
78
78

Valor de eficiencia energética: 0.00 W/m? = 0.00 W/m?/ Ix (Base: 47.88 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Densidad luminica media [cd/m?]

/
7.06
14
18
8.61
14
31

il
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ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6 B D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
UPC Fax
e-Mail

Local 1/ Noviembre12m / Rendering (procesado) en 3D

Fs
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ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6 [ . D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1 / Noviembre12m / Rendering (procesado) de colores falsos

BT | I

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375 437.50 500 Ix

Y
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ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6 B D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 3/ Resumen

% aﬁ Q n 5.90 m
2N 5.59
N
I 560
g-' - é‘ ':4_19
4 = =
) { T2.89
0
490
¢420 490" 490
"~ 0.00
0.00 0.62 1.191.74 2.352.89 431 501 576 6.46 8.12m
Altura del local: 2.700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:76
mantenimiento: 0.80
Superficie p [%] E,, [IX] Emin [IX] Enax [IX] Emin/ Eny
Plano util / 559 353 695 0.631
Suelo 45 265 34 520 0.126
Techo 78 144 71 248 0.490
Paredes (4) 78 305 84 528 /
Plano util:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W
1 9 4000K 4000Im 600x600 (1.000) 3966 4000 400
Total: 35695 Total: 36000 360.0

Valor de eficiencia energética: 7.52 W/m? = 1.35 W/m?/100 Ix (Base: 47.88 m?)

Y
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ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6

EPSEB

UPC

Flujo luminoso total:

Potencia total:

Factor mantenimiento:

Zona marginal:

Superficie

Plano util
Suelo
Techo
Pared 1
Pared 2
Pared 3
Pared 4

Simetrias en el plano util

DIALux

20.01.2020

Proyecto elaborado por Andrés Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 3 / Resultados luminotécnicos

35695 Im
360.0 W
0.80
0.000 m

Intensidades luminicas medias [Ix]

directo
396
162
0.06
182
154
166
155

E,.,/E,:0.631(1:2)

Epin/ Epan 0-507 (1:2)

Valor de eficiencia energética: 7.52 W/m? = 1.35 W/m?/100 Ix (Base: 47.88 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

indirecto
162
103
144
158
159
111
132

total
559
265
144
340
313
277
288

Grado de reflexion [%]

/
45
78
78
78
78
78

Densidad luminica media [cd/m?]

/
38
36
84
78
69
71

il
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ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6 B D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 3/ Rendering (procesado) en 3D

e oo

—mpmm—

N
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ESTEIB - Edificio H - Aula Piso 6 [ . D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andrés Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
UPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 3/ Rendering (procesado) de colores falsos

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375 437.50 500 Ix

Fs
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Fecha: 20.01.2020
Proyecto elaborado por: Andres Vila R - Oscar Vargas G



ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6 B

DIALux

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail
Indice
ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6
Portada del proyecto 1
indice 2
Lista de luminarias 3
VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W 4000K 4000Ilm 600x600
Hoja de datos de luminarias 4
Local 1
Lista de luminarias 5
Escenas de luz
Diurna Nov 12 3pm
Resumen 6
Resultados luminotécnicos 7
Rendering (procesado) en 3D 8
Rendering (procesado) de colores falsos 9
Escena de luz 2
Resumen 10
Resultados luminotécnicos 11
Rendering (procesado) en 3D 12
Rendering (procesado) de colores falsos 13
F
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 2



ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6 [ . D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6 / Lista de luminarias

2 Pieza VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W
4000K 4000Im 600x600
N° de articulo: 52246
Flujo luminoso (Luminaria): 3966 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 4000 Im
Potencia de las luminarias: 40.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 47 78 95 100 99
Lampara: 1 x Verbatim LED Panel 40W 4000K
4000Im 600x600 (Factor de correccién 1.000).

Y
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ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6

EPSEB
UPC

DIALux

20.01.2020

Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G
Teléfono

Fax
e-Mail

VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W 4000K 4000Im 600x600 / Hoja de datos
de luminarias

Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 47 78 95 100 99

An energy efficient, flicker-free LED Panel solution that has been specially
designed for office or retail applications. Offering uniform light distribution
with limited glare and a high lumen output. Easy to install into ceilings thanks
to its compact dimensions. Designed with a white housing for discreet
integration into ceiling grids.

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
45° 45°
30° 152 0° 15° 30°
cd/klm n=99%
€0'- €180 ——C90'-' €270
Emision de luz 1:
Valoracién de deslumbramiento segiin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
X Y: al eje de ldmpara al eje de lampara
2H 2H [ 16.9 18.2 17:9 18.5 18.7 16.9 18.3 17.2 18.5 18.7
3H [ 185 19.7 18.9 20.0 20.3 18.5 19.8 18.9 20.0 20.3
4H | 19.3 20.4 19.6 20.7 21.0 19.2 20.4 19.6 20.7 21.0
6H [ 19.8 20.9 20.2 21.2 21.5 19.8 20.8 20.1 211 21.5
8H | 20.0 21.0 20.4 21.3 21.7 20.0 21.0 20.3 21.3 21.6
12H | 20.1 211 20.5 21.5 21.8 20.1 21.1 20.5 214 21.7
4H 2H [ 17.6 18.7 17.9 19.0 19.3 17.6 18.8 18.0 19.0 193
3H [ 194 20.4 19.8 20.7 211 19.5 20.4 19.8 20.8 211
4H | 20.3 211 20.7 215 21.9 20.3 21.2 20.7 21.5 219
6H [ 21.0 21.7 214 22.1 22.5 21.0 21.7 214 22.1 225
8H | 21.2 21.9 21.6 223 227 21.2 219 21.7 223 227
12H | 21.4 22.0 21.9 225 229 214 22.0 21.8 224 229
8H 4H | 20.6 21.3 21.0 217 221 20.6 213 211 247, 221
6H [ 21.4 22.0 21.9 224 229 215, 22.1 21.9 225, 229
8H | 21.8 223 22.3 227 23.2 21.8 223 223 228 23.3
12H | 22.1 225 225 23.0 23.5 22.1 225 226 23.0 23.5
12H 4H | 20.6 21.3 21.1 21.7 221 20.7 243 211 2.7 22.1
6H [ 21.5 22.0 22.0 22.5 23.0 21.6 221 22.0 22.5 23.0
8H | 21.9 223 224 228 23.3 21.9 224 224 22.8 23.3
Variacion de la posicion del espectador para separaciones S entre luminarias
S=1.0H +0.1 / -0.1 +0.1 / -0.1
+0.2 / -0.3 +0.2 / -0.3
S =2.0H +04 / -0.6 +03 / -0.6
Tabla estandar BK06 BK06
Sumandprde 44 44
correccién
{ndice de deslumbramiento corregido en relacién a 4000Im Flujo luminoso total
N
Pagina 4



ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6 [ .

DIALux

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Lista de luminarias

2 Pieza VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W
4000K 4000Im 600x600
N° de articulo: 52246

Flujo luminoso (Luminaria): 3966 Im Q

Flujo luminoso (Lamparas): 4000 Im

Potencia de las luminarias: 40.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 47 78 95 100 99

Lampara: 1 x Verbatim LED Panel 40W 4000K
4000Im 600x600 (Factor de correccién 1.000).

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

il
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ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6

DIALux

20.01.2020

Valores en Lux, Escala 1:36

Emin / Em
0.145
0.119
0.407

/

EPSEB Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G
Teléfono
UPC Fax
e-Mail
Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Resumen
/ \ > \ T280m
o0 {00 /
150 200
( (
50 100 200
— } 1 1.59
— S T1.42
F T
| . 200
10 50
50 \ ,k
\ \ 200 :
00 150 s
|s——| / _io 00
e e +H +H t t { ’
0.00 0.45 1.01 2.45 3.39 3.81 500m
Altura del local: 2.700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor
mantenimiento: 0.80
Superficie p [%] E,, [IX] Emin [IX] Enax [IX]
Plano util / 93 14 238
Suelo 28 42 5.04 108
Techo 90 44 18 147
Paredes (4) 90 48 3.58 180
Plano util:
Altura: 0.900 m
Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal:

0.000 m

Escena de luz diurna pura, sin participacion de luminarias.

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

il
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ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6 [ . D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 0Im

Potencia total: 0.0WwW

Factor mantenimiento: 0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix]  Grado de reflexion [%]  Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total

Plano util 50 43 93 / /

Suelo 19 24 42 28 3.79

Techo 0.00 44 44 90 13

Pared 1 16 32 48 90 14

Pared 2 0.00 57 57 90 16

Pared 3 21 36 57 90 16

Pared 4 713 17 25 90 7.04

Simetrias en el plano util
Ein/ E:0.145 (1:7)
Ein/ Emax 0-057 (1:18)

Valor de eficiencia energética: 0.00 W/m? = 0.00 W/m?# Ix (Base: 14.00 m?)

Y
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ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6 B D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020

Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G

EPSEB
Teléfono
UPC Fax
e-Mail

Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Rendering (procesado) en 3D

-
Pagina 8
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ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6 B D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Rendering (procesado) de colores falsos

B BN I

0 62.50 125 187.50 200 312.50 375 437.50 500 Ix

Y
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 9



ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6

DIALux

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G
Teléfono
UPC Fax
e-Mail
Local 1/ Escena de luz 2/ Resumen
) T280m
550 /440\
440/\44|/ 42
N1
550 550
/ \
550 550 F
530 \V/, 550 142
|\ = = /
550 550
B30 i1 “asg 550/
/_\
ZZJI) \ 440 |
110 440
- e +H +H t t { ’
0.00 0.45 1.01 245 3.39 3.81 5.00m
Altura del local: 2.700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:36
mantenimiento: 0.80
Superficie p [%] E,, [IX] Emin [IX] Enax [IX] Emin/ Eny
Plano util / 422 61 610 0.145
Suelo 28 197 11 349 0.057
Techo 90 198 93 292 0.468
Paredes (4) 90 223 5.72 429 /
Plano util:
Altura: 0.900 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W
1 2 4000K 4000Im 600x600 (1.000) 3966 4000 400
Total: 7932 Total: 8000 80.0
Valor de eficiencia energética: 5.71 W/m? = 1.35 W/m?/100 Ix (Base: 14.00 m?)
F

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6 [ . D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 2 / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 7932 Im

Potencia total: 80.0 W

Factor mantenimiento: 0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix]  Grado de reflexion [%]  Densidad luminica media [cd/m?]

directo indirecto total

Plano util 225 197 422 / /
Suelo 89 108 197 28 18
Techo 0.04 198 198 90 57
Pared 1 55 139 195 90 56
Pared 2 92 179 271 90 78
Pared 3 96 161 257 90 74
Pared 4 50 113 162 90 47

Simetrias en el plano util
Ein/ E:0.145 (1:7)
Ein / Emax: 0-100 (1:10)

Valor de eficiencia energética: 5.71 W/m? = 1.35 W/m?/100 Ix (Base: 14.00 m?)

Y
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ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6 B D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020

Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G

EPSEB
Teléfono
UPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 2/ Rendering (procesado) en 3D

-
Pagina 12

DIALux 4.13 by DIAL GmbH



ETSEIB - Edificio H - Despacho Planta 6 B D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Vila R - Oscar Vargas G
Teléfono
UPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 2/ Rendering (procesado) de colores falsos

0 62.50 125 187.50 200 312.50 375 437.50 500 Ix

Fs
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Fecha: 20.01.2020
Proyecto elaborado por: Andres Villa R - Oscar Vargas G



ETSEIB - Edificio H - Laboratorio Planta 7 B

DIALux

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
UPC Fax
e-Mail
Indice
ETSEIB - Edificio H - Laboratorio Planta 7
Portada del proyecto 1
indice 2
Lista de luminarias 3
VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W 4000K 4000Im 600x600
Hoja de datos de luminarias 4
Local 1
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Teléfono
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e-Mail

ETSEIB - Edificio H - Laboratorio Planta 7 / Lista de luminarias

9 Pieza VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W
4000K 4000Im 600x600
N° de articulo: 52246
Flujo luminoso (Luminaria): 3966 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 4000 Im
Potencia de las luminarias: 40.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 47 78 95 100 99
Lampara: 1 x Verbatim LED Panel 40W 4000K
4000Im 600x600 (Factor de correccién 1.000).
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UPC

DIALux

20.01.2020

Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono

Fax
e-Mail

VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W 4000K 4000Im 600x600 / Hoja de datos
de luminarias

Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cadigo CIE Flux: 47 78 95 100 99

An energy efficient, flicker-free LED Panel solution that has been specially
designed for office or retail applications. Offering uniform light distribution
with limited glare and a high lumen output. Easy to install into ceilings thanks
to its compact dimensions. Designed with a white housing for discreet
integration into ceiling grids.

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
45° 45°
30° 152 0° 15° 30°
cd/klm n=99%
€0'- €180 ——C90'-' €270
Emision de luz 1:
Valoracién de deslumbramiento segiin UGR
p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
X Y: al eje de ldmpara al eje de lampara
2H 2H [ 16.9 18.2 17:9 18.5 18.7 16.9 18.3 17.2 18.5 18.7
3H [ 185 19.7 18.9 20.0 20.3 18.5 19.8 18.9 20.0 20.3
4H | 19.3 20.4 19.6 20.7 21.0 19.2 20.4 19.6 20.7 21.0
6H [ 19.8 20.9 20.2 21.2 21.5 19.8 20.8 20.1 211 21.5
8H | 20.0 21.0 20.4 21.3 21.7 20.0 21.0 20.3 21.3 21.6
12H | 20.1 211 20.5 21.5 21.8 20.1 21.1 20.5 214 21.7
4H 2H [ 17.6 18.7 17.9 19.0 19.3 17.6 18.8 18.0 19.0 193
3H [ 194 20.4 19.8 20.7 211 19.5 20.4 19.8 20.8 211
4H | 20.3 211 20.7 215 21.9 20.3 21.2 20.7 21.5 219
6H [ 21.0 21.7 214 22.1 22.5 21.0 21.7 214 22.1 225
8H | 21.2 21.9 21.6 223 227 21.2 219 21.7 223 227
12H | 21.4 22.0 21.9 225 229 214 22.0 21.8 224 229
8H 4H | 20.6 21.3 21.0 217 221 20.6 213 211 247, 221
6H [ 21.4 22.0 21.9 224 229 215, 22.1 21.9 225, 229
8H | 21.8 223 22.3 227 23.2 21.8 223 223 228 23.3
12H | 22.1 225 225 23.0 23.5 22.1 225 226 23.0 23.5
12H 4H | 20.6 21.3 21.1 21.7 221 20.7 243 211 2.7 22.1
6H [ 21.5 22.0 22.0 22.5 23.0 21.6 221 22.0 22.5 23.0
8H | 21.9 223 224 228 23.3 21.9 224 224 22.8 23.3
Variacion de la posicion del espectador para separaciones S entre luminarias
S=1.0H +0.1 / -0.1 +0.1 / -0.1
+0.2 / -0.3 +0.2 / -0.3
S =2.0H +04 / -0.6 +03 / -0.6
Tabla estandar BK06 BK06
Sumandprde 44 44
correccién
{ndice de deslumbramiento corregido en relacién a 4000Im Flujo luminoso total
N
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EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Lista de luminarias

9 Pieza VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W
4000K 4000Im 600x600
N° de articulo: 52246

Flujo luminoso (Luminaria): 3966 Im Q

Flujo luminoso (Lamparas): 4000 Im

Potencia de las luminarias: 40.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Cddigo CIE Flux: 47 78 95 100 99

Lampara: 1 x Verbatim LED Panel 40W 4000K
4000Im 600x600 (Factor de correccién 1.000).

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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EPSEB
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20.01.2020

Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
Fax
e-Mail

Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Resumen

T1035m
19.20
p 1862
240 § T7.85
> 160 30
1603
'Eﬁg_? 15.56
— — 5.05
160
[ = = 1343
/ 8 =
D D T2.06
H To.98
E B 1
L 1 1 1 i 000
0.00 1.60 267 4.10 6.40m
Altura del local: 2.700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:133
mantenimiento: 0.80
Superficie p [%] E,, [IX] Emin [IX] Enax [IX] Emin/ Eny
Plano util / 89 16 382 0.181
Suelo 49 43 2.98 132 0.069
Techo 78 50 20 204 0.391
Paredes (4) 78 53 7.24 393 /

Plano util:
Altura:
Trama:
Zona marginal:

0.900 m

128 x 128 Puntos

0.000 m

Escena de luz diurna pura, sin participacion de luminarias.

DIALux 4.13 by DIAL GmbH
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EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 0Im

Potencia total: 0.0WwW

Factor mantenimiento: 0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix]  Grado de reflexion [%]  Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total

Plano util 51 38 89 / /

Suelo 19 24 43 49 6.77

Techo 0.00 50 50 78 12

Pared 1 14 25 39 78 9.63

Pared 2 16 27 43 78 11

Pared 3 25 44 69 78 17

Pared 4 0.00 63 63 78 16

Simetrias en el plano util
E.in/E,: 0.181(1:6)
Ein/ Emax 0-042 (1:24)

Valor de eficiencia energética: 0.00 W/m? = 0.00 W/m?/ Ix (Base: 66.24 m?)

Y
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e-Mail

Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Rendering (procesado) en 3D

-
Pagina 8
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e-Mail

Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Rendering (procesado) de colores falsos

B BN I

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375 437.50 500 Ix

Y
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 9



ETSEIB - Edificio H - Laboratorio Planta 7 B D | A I_ 9 ), 4

20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 3/ Resumen

) 450  T1035m
// 40 1
0 F9.20
) Ts62
h—— ¥ 540—3 T7.85

1603

D 1556

5.05

V540“540/_5‘y
— 450 ———450

( T343

540540 I
54D |__5L @\ 2.06
5405402540540

ﬁ o = m\/ :‘0.98

[l 1 1 1 1 -OOO
0.00 1.60 267 4.10 6.40m
Altura del local: 2.700 m, Altura de montaje: 2.700 m, Factor Valores en Lux, Escala 1:133
mantenimiento: 0.80
Superficie p [%] E,, [IX] Emin [IX] Enax [IX] Emin/ Eny
Plano util / 493 259 678 0.526
Suelo 49 260 8.41 462 0.032
Techo 78 226 101 344 0.447
Paredes (4) 78 291 17 564 /
Plano util:
Altura: 0.900 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m
Lista de piezas - Luminarias
N° Pieza Designacion (Factor de correccion) ® (Luminaria) [Im] @ (Lamparas) [Im] P [W]
1 9 VERBATIM 52246 Verbatim LED Panel 40W 3966 4000 400

4000K 4000Im 600x600 (1.000)
Total: 35695 Total: 36000 360.0

Valor de eficiencia energética: 5.43 W/m? = 1.10 W/m?/100 Ix (Base: 66.24 m?)

Y
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20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 3 / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 35695 Im

Potencia total: 360.0 W

Factor mantenimiento: 0.80

Zona marginal: 0.000 m

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix]  Grado de reflexion [%]  Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total

Plano util 303 189 493 / /

Suelo 139 120 260 49 41

Techo 0.04 225 226 78 56

Pared 1 78 145 223 78 55

Pared 2 133 170 303 78 75

Pared 3 111 206 317 78 79

Pared 4 112 192 304 78 75

Simetrias en el plano util
Ein/E.: 0526 (1:2)
Ein/ Emax 0-382 (1:3)

Valor de eficiencia energética: 5.43 W/m? = 1.10 W/m?/100 Ix (Base: 66.24 m?)

Y
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EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
UPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 3/ Rendering (procesado) en 3D

-
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20.01.2020
EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
UPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 3/ Rendering (procesado) de colores falsos

0 62.50 125 187.50 250 312.50 375 437.50 500 Ix
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EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

ETSEIB - Edificio H - Corredor Zona Comun Piso 8 / Lista de luminarias

32 Pieza VERBATIM 52283 Verbatim LED Linear 1500mm
30W 4000K 3100Im White
N° de articulo: 52283
Flujo luminoso (Luminaria): 3100 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 3100 Im
Potencia de las luminarias: 30.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 98
Cddigo CIE Flux: 51 81 96 98 100
Lampara: 1 x LED Linear 1500mm 30W 4000K
3100Im White (Factor de correccion 1.000).

Y
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EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

VERBATIM 52283 Verbatim LED Linear 1500mm 30W 4000K 3100Im White / Hoja de
datos de luminarias

Emision de luz 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
45° 45°
30° 15° 0° 15° 30°
cd 3100 Im
CO-C180 —— C90 - C270
Clasificacion luminarias segun CIE: 98 Emisién de luz 1:
Cddigo CIE Flux: 51 81 96 98 100
X L . . L Valoracién de deslumbramiento segiin UGR
Sistema de iluminaciéon LED Linear para aplicaciones de iluminacion
gen eral p Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
. : . . .. . . p Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
Sistema de iluminacién modular para montaje directo en techos y paredes. ko % | 20 | 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Instalamon_ lo mas discreta pOS|b|e L. i . o Tamafio del local Mirado en perpendicular Mirado longitudinalmente
Su larga vida util, excelente eficacia luminica y discretizacion limitada lo X Y al eje de lampara al eje de lampara
convierten en un reemplazo perfecto para las soluciones fluorescentes 2H 2H| 205 218 209 221 223 | 203 216 206 218 221
convencionales. M| 25 236 s 29 2as | 23 33 26 26 240
Apto para ilgminacién general en edificios publicos y comerciales, tiendas de 6H | 220 238 232 242 245 | 226 236 230 240 243
venta minorista y sector de hoteleria. 8H | 229 239 233 242 246 | 227 237 231 240 244
12H [ 23.0 23.9 23.4 24.2 24.6 22.8 23.7 23.2 24.1 244
4H 2H | 211 222 21.5 225 22.8 21.0 22.0 21.3 223 227

3H| 227 236 232 240 244 | 225 234 23.0 238 242
4H | 234 242 238 246 250 | 232 240 236 244 2438
6H | 239 246 243 250 254 | 237 244 241 248 252
8H | 240 246 245 251 255 23.8 245 243 249 254
12H | 241 247 246 251 256 | 239 245 244 249 254

8H 4H | 236 243 24.1 247 25.2 235 241 239 245 250
6H | 242 247 247 252 257 | 241 246 245 250 255
8H | 244 249 249 254 259 | 243 247 248 252 257
12H | 245 249 25.1 254 26,0 | 244 248 249 253 25.8
12H 4H | 237 242 241 247 252 | 235 241 240 245 250
6H | 243 247 248 252 257 | 241 245 246 250 256
8H | 245 249 250 254 259 | 243 247 249 252 258

Variacién de la posicién del espectador para separaciones S entre luminarias

S=1.0H +0.1 / -0.1 +0.1 / -0.1

S=15H +0.2 / -0.4 +0.2 / -0.4

S =2.0H +0.5 / -0.8 +0.5 / -0.8
Tabla estandar BKOS BKOS
Sumando de 71 6.9

correccién

{ndice de deslumbramiento corregido en relacién a 3100Im Flujo luminoso total

Y
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EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Lista de luminarias

32 Pieza VERBATIM 52283 Verbatim LED Linear 1500mm
30W 4000K 3100Im White
N° de articulo: 52283
Flujo luminoso (Luminaria): 3100 Im
Flujo luminoso (Lamparas): 3100 Im
Potencia de las luminarias: 30.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 98
Cddigo CIE Flux: 51 81 96 98 100
Lampara: 1 x LED Linear 1500mm 30W 4000K
3100Im White (Factor de correccion 1.000).

Y
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UPC

S

13843 m

71 a0 9—goy |

T34.36

T22.33
T19.34

===

T14.70

T10.70

| - YA g a

~0.00
0.00 4.70 3343 m

DIALux

20.01.2020

Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G

Teléfono
Fax
e-Mail

Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Resumen

Altura del local: 3.000 m, Altura de montaje: 3.000 m, Factor

mantenimiento: 0.80

Superficie p [%] E,, [IX]
Plano util / 24
Suelo 20 20
Techo 70 472
Paredes (23) 50 5.69
Plano util:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Ein [IX]
0.01
0.01
0.02
0.01

Escena de luz diurna pura, sin participacion de luminarias.

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Valores en Lux, Escala 1:494

Eax [IX]
160

91

20

62

Emin / Em
0.001
0.001
0.004

/

il
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EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 0Im
Potencia total: 0.0WwW
Factor mantenimiento: 0.80
Zona marginal: 0.000 m
Superficie Intensidades luminicas medias [Ix]  Grado de reflexion [%]
directo indirecto total
Plano util 21 3.45 24 /
Suelo 16 3.97 20 20
Techo 0.00 4.72 4.72 70
Pared 1 0.00 0.03 0.03 50
Pared 2 0.00 0.06 0.06 50
Pared 3 0.00 0.06 0.06 50
Pared 4 0.00 0.05 0.05 50
Pared 5 0.00 0.22 0.22 50
Pared 6 0.00 0.12 0.12 50
Pared 7 0.00 0.03 0.03 50
Pared 8 0.00 0.06 0.06 50
Pared 9 0.00 0.23 0.23 50
Pared 10 0.00 8.33 8.33 50
Pared 11 0.00 0.16 0.16 50
Pared 12 0.00 0.08 0.08 50
Pared 13 0.00 0.01 0.01 50
Pared 14 0.00 0.03 0.03 50
Pared 15 0.00 0.03 0.03 50
Pared 16 0.00 0.03 0.03 50
Pared 17 0.05 0.60 0.65 50
Pared 18 0.00 1.63 1.63 50
Pared 19 0.89 2.91 3.80 50
Pared 20 20 6.82 27 50
Pared 21 3.65 517 8.82 50
Pared 22 1.17 2.34 3.51 50
Pared 23 0.22 0.76 0.98 50

Simetrias en el plano util
E.in/ E: 0.001 (1:1945)
Ein / Emax: 0-000 (1:12944)

Valor de eficiencia energética: 0.00 W/m? = 0.00 W/m?/ Ix (Base: 245.25 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Densidad luminica media [cd/m?]

/
1.30
1.05
0.00
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02
0.00
0.01
0.04
1.33
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.10
0.26
0.60
4.32
1.40
0.56
0.16

il
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EPSEB
Teléfono
UPC Fax
e-Mail

Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Rendering (procesado) en 3D
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EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Diurna Nov 12 3pm / Rendering (procesado) de colores falsos

B BN I

0 62.50 125 187.50 200 312.50 375 437.50 500 Ix
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20.01.2020

EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 2/ Resumen

21D~ 2107~ 13843 m
OB BRI |
T34.36
T22.33
T19.34
3D
‘ ——
Q 11470
g |
ﬂ 10.70
_Q.
¥)
()
va: NN
, , 0.00
0.00 4.70 3343 m

Altura del local: 3.000 m, Altura de montaje: 3.000 m, Factor
mantenimiento: 0.80

Superficie p [%] E., [IX] Emin [IX]
Plano util / 216 55
Suelo 20 180 66
Techo 70 51 23
Paredes (23) 50 121 24
Plano util:

Altura: 0.850 m

Trama: 128 x 128 Puntos

Zona marginal: 0.000 m

Lista de piezas - Luminarias

N° Pieza Designacion (Factor de correccion) @ (Luminaria) [Im]

1 32 VERBATIM 52283 Verbatim LED Linear 3100
1500mm 30W 4000K 3100Im White (1.000)

Total: 99200

Valor de eficiencia energética: 3.91 W/m? = 1.81 W/m?/100 Ix (Base: 245.25 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Valores en Lux, Escala 1:494

Eax [IX]
364
262
306
499

@ (Lamparas) [Im]

Total:

3100
99200

Emin / Em
0.254
0.366
0.453

/

P W]
30.0
960.0

il
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20.01.2020

EPSEB Proyecto elaborado por Andres Villa R - Oscar Vargas G
Teléfono
uPC Fax
e-Mail

Local 1/ Escena de luz 2 / Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 99200 Im
Potencia total: 960.0 W
Factor mantenimiento: 0.80
Zona marginal: 0.000 m
Superficie Intensidades luminicas medias [Ix]  Grado de reflexion [%]  Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total
Plano util 174 42 216 / /
Suelo 137 44 180 20 11
Techo 6.92 44 51 70 11
Pared 1 58 50 108 50 17
Pared 2 69 47 116 50 18
Pared 3 57 40 97 50 15
Pared 4 70 45 116 50 18
Pared 5 54 56 111 50 18
Pared 6 94 64 159 50 25
Pared 7 105 65 170 50 27
Pared 8 139 67 207 50 33
Pared 9 76 60 136 50 22
Pared 10 52 33 85 50 14
Pared 11 88 51 138 50 22
Pared 12 34 39 72 50 12
Pared 13 96 63 159 50 25
Pared 14 56 46 102 50 16
Pared 15 90 56 146 50 23
Pared 16 46 43 88 50 14
Pared 17 80 56 136 50 22
Pared 18 17 28 45 50 713
Pared 19 26 26 52 50 8.30
Pared 20 64 30 94 50 15
Pared 21 39 39 78 50 12
Pared 22 59 45 104 50 17
Pared 23 86 51 137 50 22

Simetrias en el plano util
Ein/E,: 0.254 (1:4)
Ein/ Emax 0-151 (1:7)

Valor de eficiencia energética: 3.91 W/m? = 1.81 W/m?/100 Ix (Base: 245.25 m?)

Y
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ANEXO 10.

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA: MEDIDA DE MEJORA DE ILUMINACION

Nombre del edificio Escola Técnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona
Direcciéon Avinguda Diagonal, 647
Municipio Barcelona Cédigo Postal 08028
Provincia Barcelona Comunidad Auténoma Catalufa
Zona climatica Cc2 Ano construccion 1964
Ir:lec:]rangeilltilt\;iién) vigente (construccién I'|' Anterior a la NBE-CT-79
Referencials catastralles 6020701DF2862A0001WZ
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
o Edificio de nueva construccion e Edificio Existente
o Vivienda e Terciario
o Unifamiliar e Edificio completo
o Bloque o Local
o Bloque completo
o Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nombre y Apellidos ETSEIB NIF(NIE) | 00000
Razoén social ETSEIB NIF 00000
Domicilio Avinguda Diagonal, 647
Municipio Barcelona Codigo Postal 08028
Provincia Barcelona Comunidad Autéonoma Catalufia
e-mail: informacio.etseib@upc.edu Teléfono 934 01 66 15
Titulacién habilitante segin normativa vigente XXXXXXX
‘I:;ggi%?‘i:miento reconocido de calificacion energética utilizado y CEXv2.3
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:’ _
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aiio [kgCO2/ m? aiio]
189.9 C
37.0D

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte que se
certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que figuran en el

presente documento, y sus anexos:

Fecha: 03/11/2019

Firma del técnico certificador

Anexo I. Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo ll. Calificacion energética del edificio.

Anexo lll. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.
Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha
Ref. Catastral

16/01/2020
6020701DF2862A0001WZ




CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica | C2 | Uso | Intensidad Media - 12h

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones Emisi
calefaccion misiones AGS
37.0D [kgCO2/m? afio] G [kgC02/m2 afio] -
26.81 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION
Efmisione,,s ,/Emi,s‘iongs
. _ refrigeracion iluminacion
Emisiones globales [kgCO2/m? afio] [kgCO2/m? ano] B [kgCO2/m?* afo] A
4.23 5.95

La calificacion global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmdsfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgCO2/m? aio kgCO2/aiio

Emisiones CO2 por consumo eléctrico 12.73 269136.02
Emisiones CO2 por otros combustibles 24.30 513594.28

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ningin proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia primaria
Sl ca efa’c):cié_n gA (;pS _
[kWh/m?ano] G [kWh/m? afo] -
129.58 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria En?rgia primaria
ia pri i refrigeracion iluminacion
Consumo global d?kwﬁ/rr%lzaa%rg]nana no renovable [KWH/m? ano] B [kWh/m?afio] A
24.98 35.12

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

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

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
<100 AZ
- 268
8796
Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera (solo ed. terciarios,
ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta unicamente del indicador global, no asi de los valores parciales

Fecha 16/01/2020
Ref. Catastral 6020701DF2862A0001WZ



ANEXO 11. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Panel Solar 150W 12V

© eeer £ [ CE O
Especificaciones

1482 x 676 x 35 mm

Tipo de célula Policristalina 156 x 156 mm
~ Nomerodecéluas 36 (4x9)
Potencia maxima (Wp) 150W
 Toleranciade potencia (%) +3%
Voltaje en circuito abierto (Voc) 22.7V
~ Intensidad en cortocircuito (Isc) 8.69A
Voltaje a maxima potencia (Vm) 18.3V
~ Intensidad a maxima potencia (im) 8.20A
Fusible maximo Serie 10A
~ Numerodediodos 2
Longitud y tipo cable 90cm, 4mm?
- Condicionesdeltest 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
Voltaje méximo sistema 1000Vdc
 Coeficiente temperatura~lsc +0.08558%/°C

-0.29506%/°C
-0.38001%/°C
Temperatura normal trabajo célula 45°C
15%
TUV(IEC 61215, IEC 61730), CE, ROHS
ISO9001, 1SO14001, 1ISO18001

Coeficiente temperatura — Uoc

Certificados de producto
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Inversores de conexién a red

Art. n° 0200621

n
Modelo SolarMax 30C I
Tension de entrada (rango 430 - 800 V
MPP)
Potencia CC max. 40 kw
Tension de entrada max. 900 Vv
Corriente de entrada max. 75 A
Potencia nominal inyectada 30 kw

Tension de salida

Factor de potencia cos phi

3x400V +10 %, -15 %
> 0.98

Frecuencia de red 50 +0.5 Hz
Factor de distorsion <3 %
Eficiencia max. 96.0 %
Eficiencia en Europa 94.8 %
Consumo nocturno 2-7W
Temperatura ambiente -20 a +40 °C

Humedad
Modo de proteccion
Conmutaciéon

Visualizacion

Comunicaciéon de datos

0 al 98 %, sin condensacion
IP20

PWM (IGBT) con
transformador

Pantalla LCD de dos lineas,
retroiluminada

Puerto integrado RS232 /

(opcional) RS485

Dimensiones (I / a / a) 570 mm /570 mm / 1170 mm

Peso 370 kg

Garantia* 2 anos

Normas EN 61000-6-2, EN 61000-6-4,
EN 50178, marca CE, «modelo
probado por ITV»

7 Sa L%yspt(lx!,axg T conexion ared AL sistema aislado A\ Monitorizacion

TRITEC

TRITEC Group www.tritec-energy.com
© Version 20100302-1 | La versiéon alemana es vinculante | Reservado el derecho a realizar modificaciones técnicas



ANEXO 12.

CERTIFICADO DE EFICIENCIA: CONJUNTO TOTAL DE MEDIDAS DE MEJORA

Nombre del edificio Escola Técnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona
Direcciéon Avinguda Diagonal, 647
Municipio Barcelona Cédigo Postal 08028
Provincia Barcelona Comunidad Auténoma Catalufa
Zona climatica Cc2 Ano construccion 1964
Normativa vigente (construccion / .
rehabilitacion) Anterior a la NBE-CT-79
Referencials catastralles 6020701DF2862A0001WZ
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
o Edificio de nueva construccion e Edificio Existente
o Vivienda e Terciario
o Unifamiliar e Edificio completo
o Bloque o Local
o Bloque completo
o Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nombre y Apellidos ETSEIB NIF(NIE) | 00000
Razoén social ETSEIB NIF 00000
Domicilio Avinguda Diagonal, 647
Municipio Barcelona Codigo Postal 08028
Provincia Barcelona Comunidad Autéonoma Catalufia
e-mail: informacio.etseib@upc.edu Teléfono 934 01 66 15
Titulacién habilitante segin normativa vigente XXXXXXX
Proc_e’di.miento reconocido de calificacion energética utilizado y CEXv2.3
version:
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aiio [kgCO2/ m? aiio]
<129 Ag
10838 1928
R
> >

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la parte que se
certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los datos que figuran en el

presente documento, y sus anexos:

Fecha: 03/11/2019

Firma del técnico certificador

Anexo I. Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo ll. Calificacion energética del edificio.

Anexo lll. Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.
Anexo IV. Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:

Fecha
Ref. Catastral

17/01/2020
6020701DF2862A0001WZ




DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

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

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable [m?] 21135.0

Imagen del edificio Plano de situacién

2. ENVOLVENTE TERMICA

Cerramientos opacos

Nombre Tipo Su;{:ﬁ‘l;f]icie Tra[r\}\?/rrr:‘izt?l?]cia Modo de obtencion
Fachada NO 1 Piedra Mufieca Fachada 1120.43 1.45 Conocidas
Fachada NO 2 Azulejos Fachada 353.81 0.31 Conocidas
Fachada NE 1 Piedra Mufieca Fachada 24.72 1.45 Conocidas
Fachada NE 1 Azulejos Fachada 1033.33 0.31 Conocidas
Fachada NE 2 Piedra Mufieca Fachada 58.44 1.45 Conocidas
Fachada NE 2 Azulejos Fachada 1457.45 0.31 Conocidas
Fachada NE 2 Zocalo Piedra Fachada 144.86 1.09 Conocidas
Fachada SE 1 Piedra Mufieca Fachada 1227.52 1.45 Conocidas
Fachada SE 1 Azulejo Fachada 491.03 0.31 Conocidas
Fachada SO 1 Piedra Mufieca Fachada 24.72 1.45 Conocidas
Fachada SO 1 Azulejos Fachada 1310.01 0.31 Conocidas
Fachada SO 2 Piedra Mufieca Fachada 24.72 1.45 Conocidas
Fachada SO 2 Azulejo Fachada 1032.43 0.31 Conocidas
Fachada NO 2 Planta Baja Fachada 98.39 1.49 Conocidas
Fachada NE 2 Planta Baja Fachada 77.07 1.49 Conocidas
Fachada SE 1 Planta Baja Fachada 41.06 1.49 Conocidas
Fachada SE 2 Planta Baja Fachada 48.37 1.49 Conocidas
Fachada SO 2 Planta Baja Fachada 95.79 1.49 Conocidas
Solera Terreno Suelo 2224.15 0.48 Estimadas
Solera Aire Suelo 805.99 0.35 Conocidas
Cubierta en contacto con el aire Cubierta 1689.96 0.38 Conocidas
Fecha 17/01/2020

Ref. Catastral 6020701DF2862A0001WZ



Huecos y lucernarios

- : : Modo de Modo de
. Superficie | Transmitancia | Factor Py o
Nombre Tipo obtencion. obtencion.
P [m?] [Wim?*K] solar Transmitancia Factor solar
Ventanas NO 2 Hueco 340.2 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas NE 1 Hueco 853.8 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas NE 2 Hueco 1250.64 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas SE 1 Hueco 296.1 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas SO 1 Hueco 1080 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas SO 2 Hueco 853.6 1.55 0.26 Conocido Conocido
Ventanas PB NO 2 Hueco 259.04 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB NE 2 Hueco 376.28 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB SE 1 Hueco 200.42 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB SE 2 Hueco 236.16 3.71 0.21 Conocido Conocido
Ventanas PB SO 2 Hueco 467.66 3.71 0.21 Conocido Conocido
3. INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccion
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
el Tipo nominal [kW] | Estacional [%] | _Energia obtencion
Caldera calefaccion 1 Caldera Estandar 790.37 78.4 Gas Natural Estimado
Caldera calefaccion 2 Caldera Estandar 790.37 78.4 Gas Natural Estimado
Caldera calefaccion 3 Caldera Estandar 790.37 78.4 Gas Natural Estimado
Mixto Consola con -
bc;)r(nba de calor Bomba de Calor 141.2 Electricidad Estimado
Mixto Ventana con 2 - .
bomba de calor Bomba de Calor 141. Electricidad Estimado
Mixt Tech .
bcl))r(n%a de faclo(r) con Bomba de Calor 141.2 Electricidad Estimado
Mixto Cassette con .
bc;)r(nba de calor Bomba de Calor 141.2 Electricidad Estimado
TOTALES Calefaccion
Generadores de refrigeracion
. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Enpergia obtencion
Sol fri i6 -
C?)r?sola refngeracion Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Sol fri i .
CZJ-ZS remaeracion | Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Sol fri i6 -
Tocho | TOSTACON | Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Sol fri i6 -
G?u?)o remaeracion | Maquina frigorifica 159.9 Electricidad Estimado
Mixto Consola con 159.9 Electrici .
bomba de calor Bomba de Calor . ectricidad Estimado
Mixto Ventana con 159.9 El icidad .
bomba de calor Bomba de Calor . ectricida Estimado
Mixt Tech .
b(;)r(n%a de c?::Iocr) con Bomba de Calor 159.9 Electricidad Estimado

Fecha
Ref. Catastral

17/01/2020
6020701DF2862A0001WZ




. Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
L Tlpo nominal [kW] | Estacional [%] | _Energia obtencién
Mixto Cassette con . .
bomba de calor Bomba de Calor 159.9 Electricidad Estimado
TOTALES Refrigeracion
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
Demanda diaria de ACS a 60° (litros/dia) | 0.0 |
: Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Enpergia obtenciéon
TOTALES ACS

Ventilacion y bombeo (sélo edificios terciarios)

Nombre

Servicio asociado

Consumo de energia

Tipo [kWhiafio]
Equipo de bombeo 1 e o Calefaccion 900.00
Equipo de bombeo 2 e o Calefaccion 900.00
Equipo de bombeo 3 e Calefaccion 900.00
TOTALES 2700.0

4. INSTALACION DE ILUMINACION (sélo edificios terciarios)

Espacio Potenc‘iﬁlmzs]talada VEEI [W/m?-100lux] IIumina[(I:lig(? media Modo de obtencion
Edificio Objeto 7.62 1.81 422.00 Conocido
TOTALES 7.62

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

Espacio

Superficie [m?]

Perfil de uso

Edificio

21135.0

Intensidad Media - 12h

6. ENERGIAS RENOVABLES

Eléctrica
Energia eléctrica generada
Nombre autc?consumida Whlaﬁo]y
Paneles Fotovoltaicos 122015.0
TOTAL 122015.0

Fecha
Ref. Catastral

17/01/2020
6020701DF2862A0001WZ




CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica | C2 | Uso | Intensidad Media - 12h

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
1928
Emisiones Emisi
calefaccion misiones ACS
[chozmz aﬁo] D [kgCOZ/m2 ano] -
5.00 0.00
REFRIGERACION ILUMINACION
Efmisione,,s ,/Emi,s‘iongs
- _ refrigeracion iluminacion
Emisiones globales [kgCO2/m? afio] [kgCO2/m? afo] c [kgCO2/m? ario] B
717 8.95

La calificacion global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmdsfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgCO2/m? aio kgCO2/aiio

Emisiones CO2 por consumo eléctrico 14.72 311096.18
Emisiones CO2 por otros combustibles 4.53 95744.63

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ningin proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
~ 1083B
Energia primaria Energia Cprimaria
calefaccion ACS _
[kWh/m?ano] E [kWh/m? afo] -
24.16 0.00
289.0-361.3 F
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria En?rgia primaria
ia primari reffigeracion iluminacion
Consumo global d?kwﬁ/rr%lzaa%rg]nana no renovable [KWH/m? ano] c [kWh/m?afio] B
42.34 52.82

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

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

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
40.0C
164 E
Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera (solo ed. terciarios,
ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta unicamente del indicador global, no asi de los valores parciales

Fecha 17/01/2020
Ref. Catastral 6020701DF2862A0001WZ
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