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RESUMEN

El presente trabajo fin de master tiene como principal objetivo la reduccién del consumo de
energia del edificio conocido como Mirador de Sabayés, un albergue rural de reciente
construccion ubicado en Nueno, en la provincia de Huesca.

La primera fase del trabajo ha consistido en un estudio bibliografico de manuales, guias y
articulos de eficiencia energética. A continuacidn, se han evaluado y descrito las caracteristicas
constructivas y dela ubicacidn, y se ha realizado la certificacién energética del albergue, con los
datos recogidos sobre las instalaciones en el proyecto ejecutivo.

A partir de ahi, el principal cometido de este trabajo ha sido el estudio y andlisis detallado de
propuestas de mejora en el dmbito energético, poniendo especial énfasis en su repercusion para
conseguir reducir el impacto medioambiental y mejorar la sostenibilidad, en el contexto
normativo actual de la edificacidn.

Han sido analizadas diversas estrategias pasivas de disminucion del consumo energético y de las
emisiones de CO,, evaluando en primer lugar mejoras en la envolvente térmica, incluyendo
optimizacidn del aislamiento térmico en fachadas, huecos, carpinterias y cubierta, en segundo
lugar se han analizado las posibilidades de integracién de energias renovables, y finalmente se
ha valorado el uso de materiales mas sostenibles en el disefio de la envolvente térmica. Todas
las propuestas se explican detalladamente, analizando su viabilidad y rentabilidad de cara a una
futura implantacion en el albergue.

Destaca entre los resultados la combinacién de varias propuestas en optimizaciéon de la
envolvente térmica consiguiendo un ahorro energético del 60% en la demanda del albergue,
pasando de 87 kWh/m?-afio a 36 kWh/m?-afio. El uso de materiales sostenibles como el corcho
como elemento aislante en la envolvente térmica permitiria obtener una sustancial reduccion
en las emisiones de CO,, que en el caso del albergue de Sabayés se estiman en un total de 388,8
tCO; eq. evitadas a lo largo de toda su vida util.

Por ultimo, se ha contextualizado el edificio objeto de este estudio dentro de un marco mas
amplio, evaluando el grado de eficiencia energética actual de los albergues y casas rurales de la
zona, en un radio de 10 km desde el edificio objeto, observando que la mayoria de los edificios
se encuentran en la franja mds desfavorable de la calificacidon energética.
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1 INTRODUCCION

El objeto de estudio de este trabajo es un edificio construido en 2017 en la localidad de Sabayés,
provincia de Huesca, en un entorno de gran valor paisajistico, cuyo uso es de ambito hostelero.
El estudio se caracteriza por la evaluacién de distintas combinaciones de soluciones técnicas y
sistemas de energias renovables con el fin de mejorar su eficiencia energética.

En primer lugar, se han detallado los datos previos y de relevancia acerca del edificio, como son:
las caracteristicas climaticas de la zona, su entorno y sus caracteristicas constructivas, ya que
todos ellos son aspectos de gran repercusion a la hora de realizar la evaluacién energética y las
propuestas de mejora.

Si en el pasado las mejoras en eficiencia energética estaban mas enfocadas en las tecnologias
activas y por lo tanto en la implementacion de equipos con mayor rendimiento, hoy en dia con
la escasez de materias primas y fuentes de energia y gracias a una mayor conciencia
medioambiental, las técnicas constructivas estan mas dirigidas hacia las medidas pasivas.

Las medidas pasivas son estrategias de adaptacidn al clima local para reducir la demanda
energética de los edificios, mejorando los niveles de confort en su interior gracias a su disefio,
sin para ello consumir energia.

El objetivo del trabajo es identificar y evaluar estrategias de mejora orientadas principalmente
a la reduccion de la demanda energética del edificio y de emisiones de CO,, con la contribucion
de medidas pasivas anteriormente mencionadas, explicando de manera exhaustiva cada una de
ellas y evaluando su viabilidad econémica.

En detalle, por lo que concierne el albergue de Sabayés, se han valorado mejoras de la
envolvente térmica en cada uno de sus elementos: cubierta, fachada, huecos y puentes
térmicos. Adicionalmente se han evaluado las posibilidades de incorporacién de energias
renovables, concretamente paneles fotovoltaicos y captadores solares térmicos, y por ultimo se
ha analizado el posible uso de materiales mas sostenibles en la edificacidn, incluyendo el corcho,
la madera y el adobe.

La metodologia seguida ha consistido en el anadlisis de los documentos existentes sobre el
albergue, como el proyecto ejecutivo y los planos, el analisis de guias, manuales y bibliografia
existente, y la consecuente modelizacién del edificio en el programa oficial de certificacién de la
eficiencia energética CE3X, (Documento Reconocido para la Certificacién Energética de Edificios
Existentes). Para la simulacion de la instalacién fotovoltaica se ha empleado la herramienta
PVSyst, que es la mas utilizada actualmente en el mercado para calculos de sistemas
fotovoltaicos, mientras que la instalacidn solar térmica ha sido simulada a través de la aplicaciéon
oficial CHEQq, software reconocido para la validacion del cumplimiento de la seccién HE4 del
Documento Basico de Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion.

Por otra parte, la estimaciéon de las emisiones de CO; evitadas al utilizar materiales mas
sostenibles, como la madera, el corcho o los paneles de fibra de madera, se ha realizado
cotejando las declaraciones ambientales de dichos materiales, y comparandolas con las
declaraciones ambientales de los paneles de aislante convencionales a base de espuma de
poliestireno expandido (EPS). Ademds, se han realizado varias visitas a las casas de tierra
situadas en las regiones de Abruzzo y Marche, en Italia, cuya referencia se explica
detalladamente en el apartado sobre el adobe como material sostenible y elemento
constructivo entre pasado y futuro.



Finalmente, para el estudio comparativo de los albergues y casas rurales de la zona se ha
recopilado informacién entrevistando directamente cada uno de los gerentes de los
establecimientos, con el fin de realizar un diagnéstico del grado de eficiencia energética de los
edificios con uso similar en un radio de 10 km del albergue objeto de este estudio.



2 RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS DE PARTIDA

2.1 Emplazamiento

El Albergue de Sabayés se encuentra en el municipio de Nueno, al que pertenece la localidad de
Sabayés, a 11 km al norte de Huesca. Sabayés forma parte de la comarca de la Hoya de Huesca,
se ubica al pie de la sierra de Gratal, cerca del Rio Isuela. El albergue de Nueno es un edificio
rural de reciente construccidn, caracterizado por un entorno de alto valor paisajistico y natural,
que pretende mejorar la oferta turistica de la comarca.

El clima de Nueno corresponde a una zona climatica del tipo E1 segun el CTE-DB-HE (Cddigo
técnico de la edificacién, 2019), ya que la parcela donde se ubica el albergue se encuentra a mas
de 700 m de altitud sobre el nivel del mar.

2.2 Descripcion del edificio

El edificio tiene una orientacidn Norte-Sur y esta formado por una planta rectangular con unas
dimensiones de 8,3 m x 14 m. El proyecto de ejecucidon fue realizado en abril de 2017 (Gavin,
2017).

En cuanto a su entorno circundante y caracteristicas de ubicacion, cabe destacar que se
encuentra en una parcela sin edificaciones colindantes, lo que se tendra en cuenta a la hora de
abordar sus condiciones climaticas exteriores, ya que no habra elementos que proyecten
sombras sobre el mismo.

Respecto a las caracteristicas constructivas del edificio, presenta una superficie util total de 300
m?, dividiéndose en un total de tres plantas sobre rasante. Su envolvente térmica consta de
fachada de fabrica de ladrillo, con aislamiento térmico a base de poliestireno expandido (EPS),
acabados de mortero, y cubierta a dos aguas. En lo relativo a los huecos, el edificio esta resuelto
con carpinterias de doble acristalamiento tipo climalit y marcos de madera.

A nivel de instalaciones, cuenta con un restaurante-cafeteria, una cocina, una oficina y un
almacén en la planta baja, tres habitaciones y tres bafios repartidos entre la planta baja y la
planta primera, mientras que la ultima planta estd disefiada como un espacio diafano. El
albergue se encuentra en una localidad rural con pocas decenas de habitantes, y por lo general,
la temporada de invierno presenta una oferta turistica reducida en comparacion con la
temporada de verano, asi que se ha tomado en cuenta una ocupacién maxima en verano, y una
ocupacidn baja en invierno. Actualmente no existe un histérico de visitas ni facturas de
suministros ya que la actividad del albergue acaba de empezar.

En las llustraciones de 1 a 4 se presentan el emplazamiento y los planos de cada planta del
albergue.



llustracion 1. Emplazamiento del albergue. (Fuente: Proyecto bdsico y en ejecucion Albergue en Sabayés, Nueno

(Huesca) (Gavin, 2017))
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llustracion 2. Plano de la planta baja. (Fuente: Proyecto bdsico y en ejecucion Albergue en Sabayés, Nueno (Huesca)

abril 2017 (Gavin, 2017))
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llustracion 3. Plano de la planta primera. (Fuente: Proyecto bdsico y en ejecucion Albergue en Sabayés, Nueno (Huesca)
(Gavin, 2017))
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llustracion 4. Plano de la planta segunda (bajo cubierta). (Fuente: Proyecto bdsico y en ejecucion Albergue en Sabayés,
Nueno (Huesca) (Gavin, 2017))

2.3 Envolvente térmica

La envolvente térmica esta constituida por cubiertas a dos aguas con aislamiento tipo lana de
roca de 10 cm, fachadas de fabrica de ladrillo aislada con una capa de EPS de 15 cm y suelo de
hormigdén armado con una capa de aislamiento térmico XPS de 10 cm. A su vez, el forjado
interior estd compuesto por hormigén armado y 10 cm de lana mineral.

Teniendo acceso al proyecto de ejecucion, se han incluido en CE3x todos los materiales que
constituyen la envolvente del edificio. En ocasiones no todos los materiales presentan los
mismos nombres, y ademas en el proyecto no se hace referencia con tanta exactitud al tipo de
material, asi que se ha modelado la situacidon que mas se aproxima a la realidad.



Los materiales que constituyen el muro exterior son (ordenados de exterior a interior):

- 2 cm de mortero de cemento, con densidad entre 1000 y 1250 kg/m?3.

- 14 cm de bloque ceramico con mortero convencional.

- 11,5 cm de 1/2 pie de ladrillo macizométrico.

- 15 cm de poliestireno expandido EPS con conductividad térmica de 0,037 W/(mK).
- 1,5 cm de yeso tipo yeso laminado con densidad entre 750 y 900 kg/m3.

El suelo esta constituido de los siguientes materiales (de arriba a abajo):

- 1,5 cm de baldosa ceramica.

- 15 cm de hormigdén armado, con densidad mayor a 2500 kg/m?3.

- 10 cm de poliestireno extrusionado XPS con didxido de carbono CO; y conductividad
térmica de 0,034 W/(mK).

- 10 cm de subcapa fieltro.

- 35cmde arenay grava, con densidad entre 1700 y 2200 kg/m?.

La cubierta esta constituida por (de arriba a abajo):

- 2 cm de teja de arcilla cocida.
- 0,5 cm de betun fieltro o [damina.
- 10 cm de lana mineral con conductividad térmica de 0,04 W/(mK).

El forjado interior esta constituido por (de arriba a abajo):

- 1cm de tablero contrachapado, con densidad entre 450 y 500 kg/m?3.

- 5cm de hormigén armado, con densidad mayor a 2500 kg/m?3.

- 10 cm de lana mineral con conductividad térmica de 0,04 W/(mK).

- 1,5 cm de placa de yeso laminado, con densidad entre 750 y 900 kg/m?.

Con respecto a los huecos, las ventanas son de vidrio doble (climalit), con un marco de madera
de densidad media-alta, y una transmitancia total de energia solar de 0,75, mientras que las
puertas son de madera.

Una vez incluidos todos los materiales, se ha realizado el modelado geométrico del edificio en
CE3X, definiendo con medidas de los planos de AutoCAD los espacios de las 3 plantas, las
cubiertas y los huecos exactamente donde se encuentran en la realidad.

Finalizada la modelizacion, se han podido calcular las demandas energéticas de calefaccién y de
refrigeracion del edificio. Posteriormente se han definido las instalaciones de calefaccion y
refrigeracion existentes para determinar los consumos de energia final del edificio.

Para modelar los equipos de agua caliente sanitaria (ACS) se ha calculado la demanda de agua
caliente del edificio.
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2.4 Caélculo de la demanda de agua caliente sanitaria

Para el calculo de demanda de agua caliente sanitaria (ACS) se ha considerado la “Guia técnica.
Agua caliente sanitaria central del IDAE” (IDAE, 2010).

Segun la Tabla 1, la demanda de agua caliente (a 60 °C) en un hostal es de 40 |/dia por cama, asi
que teniendo 25 camas se obtiene con la maxima ocupacién una demanda de 1000 I/dia.

Tabla 1. Criterios de consumo de ACS para disefio de instalaciones (Fuente: Guia técnica agua caliente sanitaria

central, IDAE)

Tipo de edificio
Viviendas unifamiliares
Viviendas multifamiliares
Hospitales y clinicas
Hotel 4*

Hotel 3*

Hotel/Hostal 2*
Hostal/Pension 1*
Camping

Criterio de consumo de ACS para disefio de instalaciones

Litros/dia a 60 °C

30 por persona

22 por persona

55 por cama

70 por cama

55 por cama

40 por cama

35 por cama

40 por emplazamiento

Energia para T Red = 15 °C
573 kWh/afo persona
420 kWh/afo persona
1.050 kWh/afio cama
1.337 kWh/ano cama
1.050 kWh/afio cama
764 kWh/afo cama
668 kWh/afio cama
764 kWh/afio emplazamiento

2.5 Calculo de los niveles minimos de ventilacion

Segun el Documento Basico sobre Salubridad del CTE (CTE-DB-HS3) se calcula el caudal minimo
de ventilacidn a partir de la siguiente tabla:

Tabla 2. Caudales minimos para ventilacion de caudal constante en locales habitables. (Fuente: CTE-DB-HS3)

Tipo de

vivienda Dormitorio
principal

3 0o mas 8

dormitorios

En la Tabla 3 se contabilizan los caudales por tipo de espacio.

Locales secos

Resto de | Salas de estar y
dormitorios comedores
4 10

Tabla 3. Cdlculo caudal de ventilacion para el Albergue de Sabayés

Locales humedos

Minimo en total
local

33 8

CTE-DB-HS3

Caudal min en (l/s)

Valores de referencia:

3 0 méas dormitorios

Bar recepcion
Cocina
Oficina
Hab 1

Bafiol

Hab2

Bafio2

Hab3

Bafio3

Dormitorio
principal
8

CAUDAL EXTRACCION

Locales secos

Resto de Sala de estar
dormitorios
4 10
10 (aprox.)
4 (aprox.)
4
4

CAUDAL IMPULSION

Locales humedos

Min en Min por
total local
33 8
8 (aprox.)
58*

Minimo por

11



Total

920

Caudalmax en (I/s)
Caudalmax en (m3/h)
Volumen de aire del edificio (m3)

Renovaciones hora

90
324
498,8

0,65

*Suma del caudal del extractor de humos de la cocina (50 I/s) y 8 I/s que corresponden a una
cocina, obteniendo un valor total de ventilacion de 58 I/s.

Por lo tanto, el nimero de renovaciones por hora a considerar en la simulacién del albergue serd
de 0,65 (ren/h).

2.6 Sistemas e instalaciones existentes

Los equipos existentes estan identificados en la Tabla 4. Todos los equipos estan alimentados
por electricidad, que es por tanto la Unica fuente energética utilizada tanto para la climatizacion
como para el agua caliente sanitaria (Gavin, 2017).

En particular, el equipo denominado “Unidad interior Mitsubishi Hydrobox” es un equipo tipo
bomba de calor aire-agua de alimentacién eléctrica que suministra agua caliente sanitaria al
establecimiento.

Con respecto a la climatizacién y calefaccion del edificio, ésta se suministra con equipos de
intercambio aire-aire.

Tabla 4. Prevision cargas albergue Sabayés (Fuente: Proyecto ejecutivo Albergue en Sabayés, Nueno (Huesca) abril

2017)
ud. Equipo Potencia
unidad (W)
lluminacion
49 Lampara fluorescente compacta 26
4 Regleta lampara fluorescente compacta 58
58 Tira luminaria 5 LED 0,3 W/m 0,3
16 Emergencia DAISALUX ARGOS 8

Total potencia de iluminacion (sin simultaneidad)
Coeficiente de simultaneidad iluminacion
Total potencia de iluminacion

Equipamiento

R R R R R R R R WR R AR R R

Unidad exterior MITSUBISHI Ecodan
Unidad interior MITSUBISHI Hydrobox
Unidad exterior MITSUBISHI Multi Split
Fan-coil climatizacion planta baja 125
Extractor S&P TD-800/200 Silent
Extractor S&P TD-160/100 Silent
Extractor S&P Silent 100 CRZ 8
Horno cocina
Lavavajillas
Horno microondas
Frigorifico
Camara frio
Campana extractora
Puesto de trabajo oficina
Otros
Total potencia equipamiento (sin simultaneidad)

Total (W)

1.274
232
17
128
1.651
0,75
1.239

3.900
2.000
3.150
500
102
29

24
2.500
800
250
400
750
536
250
1000
16.091
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Coeficiente de simultaneidad equipamientos | 0,6
Total potencia de equipamiento | 9.655
Total potencia instalada | 17.742
Total potencia necesaria | 10.893
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3 MEDIDAS DE MEJORA DE LA ENVOLVENTE TERMICA

Por lo general, la eficiencia energética de los edificios se puede mejorar mediante tecnologias,
tanto pasivas como activas. El disefio activo implica la integracidn de energias renovables y el
incremento del rendimiento energético de los sistemas de calefaccidn, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés), asi como de los sistemas de produccion de agua
caliente sanitaria e iluminacién, mientras que el disefio pasivo se enfoca mds en los aspectos
relacionados con la envolvente térmica del edificio determinados por el disefio arquitectdnico
para reducir la demanda de energia del edificio y mejorar su confort térmico (Capdevila, 2019).

Si en el pasado las mejoras en eficiencia energética estaban mas enfocadas en tecnologias
activas, hoy en dia con la escasez de materias primas y fuentes de energia y gracias a una mayor
conciencia medioambiental, las técnicas constructivas estan mas dirigidas hacia mejoras pasivas.

Los resultados de la certificacion Energética del albergue de Sabayés, cuya referencia es
presente en el Anexo 3.a, detallan una demanda de calefaccién de 83,2 kWh/m?-afio y de
refrigeracion de 4,2 kWh/m?2-afio, mientras que la letra de clasificacién de emisiones de CO, es
la letra B.

A partir de los resultados mencionados anteriormente de la certificacion Energética se pueden
plantear las siguientes areas de mejora:

- Medidas pasivas: Mejoras de la envolvente térmica (apartado 3)
- Integracion de energias renovables (apartado 4)
- Uso de materiales mas sostenibles en el disefio (apartado 5)

En el caso de que el edificio tuviera una antigiiedad mas elevada, se consideraria también
medidas activas como la introduccién de equipos de calefaccién y refrigeracion mas eficientes,
pero en este caso los equipos son recientes.

3.1 Analisis de forma, orientacién y ubicacion

La forma, orientacidn y ubicacion del edificio juegan un rol importante dentro de las estrategias
pasivas de ahorro energético.

La ubicacion del edificio determina el tipo de climatologia y eventos meteoroldgicos a los que
estd sometido. La orientacion fija los parametros de ganancia solar e iluminacién, mientras que
la forma determina la superficie de envolvente térmica expuesta al exterior (Fraisse, 2021).

Con respecto a la orientacion, el albergue tiene sus principales superficies de acristalamiento en
las fachadas sur y este.

e Orientacién sur: la fachada sur es la preferible para superficies acristaladas, ya que
conlleva una mayor ganancia solar en invierno, y es correcto que se haya ubicado la
cafeteria y comedor con esta orientacion.

e Orientacidn este: recibe mayores horas de luz por la mafiana, el albergue presenta una
habitacion correctamente orientada.

e Orientacidn oeste: las escaleras, los bafios y el almacén estan bien planificados, ya que
esta orientacidn recibe luz directa solo por la tarde, y en verano el confort es inferior.
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e Orientacidén norte: son las estancias mas frescas en verano y frias en invierno, es una
orientacién adecuada para las escaleras y las habitaciones del albergue, siempre que su
ocupacion sea preferentemente durante los meses de verano.

Con respecto a la forma el edificio, éste presenta un indice de compacidad intermedio, ya que
segln el Cédigo técnico de edificacidn presenta valores entre 1 my 4 m:

- V/A=1,5m.
Siendo:
V= volumen encerrado en la envolvente térmica del edificio (m?3)

A= drea de la superficie de la envolvente térmica del edificio (m?)

3.2 Medidas pasivas

Se analizan varias opciones de mejora en este trabajo, simulando las medidas en el
Procedimiento Reconocido para la Certificacion Energética de Edificios Existentes, que se
implementa en el software oficial CE3X.

Las mejoras de la envolvente térmica evaluadas son:

- Puentes térmicos.
- Ventanas y huecos.
- Cubiertas.

La pérdida de calor a través de las paredes exteriores y los techos de los edificios existentes son
responsables de mas del 70% de la pérdida total de calor. Por lo tanto, mejorar el aislamiento
térmico es muy importante para ahorrar energia.

3.2.1 Puentes térmicos

Los puentes térmicos son zonas de la envolvente térmica donde puede observarse una variacion
en la uniformidad de aislamiento térmico. Variaciones de espesores de la envolvente,
discontinuidades y zonas de contacto entre materiales o elementos constructivos aumentan el
flujo de calor, y consecuentemente la pérdida de energia térmica, y favorecen la aparicién de
condensaciones (Damle, 2021).

Las discontinuidades de la envolvente térmica aparecen tipicamente en el contorno de los
huecos, cajas de persianas, en zonas de encuentro con pilares, forjados, en la unién entre la
fachada y la cubierta o el suelo, etc.

Los puentes térmicos en un edificio pueden revisarse en los planos, fijandose en las
interrupciones de la capa de aislamiento. También pueden observarse utilizando una camara
termografica.

En el caso del Albergue de Sabayés los puentes térmicos identificados en los planos se describen
en la tabla siguiente.

Tabla 5 Puentes térmicos identificados en el albergue de Sabayés

Puentes térmicos Longitud (m) @ (W/mK) *
Contorno de huecos 133,2 0,17
Encuentro de fachada con forjado 79,2 1,31
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| Encuentro de fechada con solera 44,6 0,14

*El valor de ¢ de los puentes térmicos es un valor estimado, recogido del Procedimiento
Reconocido para la Certificacién Energética de Edificios Existentes (CE3X), siendo que en los
documentos existentes no se detalla su valor. Conviene destacar que los valores supuestos son
conservadores y por tanto, los valores reales de ¢ podrian ser algo menores a los considerados.

Las zonas de unidn entre la fachada y la cubierta no presentan interrupciones en los planos del
proyecto ejecutivo del albergue y por lo tanto no se considerara este tipo de puente térmico.

Para minimizar el efecto de los puentes térmicos es importante no interrumpir la capa de
aislamiento térmico en toda la envolvente, con especial atencién en las esquinas y juntas, donde
el aislamiento tiene que cubrir por completo el material. En el caso de que esto no sea posible,
es importante que se usen materiales con una buena resistencia térmica.

Se ha simulado en CE3X la reduccién del 50% de los puentes térmicos del edificio, y el resultado
ha sido un decremento notable de la demanda anual de calefaccidn, con una disminucién del
24%, pasando de 83,2 kWh/m? a 68,0 kWh/m?, al mismo tiempo se incrementa levemente la
demanda anual de energia de refrigeracion. La reduccidn de puentes térmicos se realiza con la
aplicacion de aislamiento por la parte exterior de la fachada, para asi reducir significativamente
la influencia de éstos. En el siguiente apartado se analiza en detalle la influencia del aislamiento
térmico.

Como calculo tedrico se analiza la eliminacién del 100% de los puentes térmicos. En este caso la
demanda de calefaccion se reduce un 37%, pasando de 83,2 kWh/m?a 52,1 kWh/m?(tabla 6).

Tabla 6 Resultados de simulacion con CE3X para puentes térmicos

DcaL Drer Dror Ahorro Ahorro Ahorro Letra

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) CAL REF TOT CE3X
Caso base 83,2 4,2 87,4 B
Puentes térmicos 50% 68 5,8 73,8 18,3% -38% 15,5% B
Puentes térmicos 100% 52,1 9,4 61,5 37% -123% 29,6% B

Dcac: Demanda de calefaccion; Drer: Demanda de refrigeracion; Dror: Demanda energética total; CAL: calefaccién; REF:
refrigeracion; TOT: Total; Letra Indicador kgCO,/m?

En conclusién, se detecta una consistente influencia de los puentes térmicos sobre el
comportamiento energético del edificio de Sabayés. Sin embargo, para una evaluacion mas
precisa se debe realizar el cilculo examinando el valor real de transmitancia térmica (¢ = W/mK),
siendo que en las simulaciones anteriores se han considerado valores tedricos y seria
aconsejable la evaluacién de los puentes térmicos por medio de una camara termogréfica.

Para la eliminacién de los puentes térmicos se deberia aplicar una capa continua de aislamiento
térmico desde el exterior de la fachada, ya que si dicha capa se aplicase desde el interior no se
apreciaria ninglin cambio en las pérdidas de calor a través de los puentes térmicos.

3.2.2 Fachadas

Las fachadas estan constituidas por varios elementos, sin embargo, los elementos mas
interesantes desde el punto de vista de resistividad térmica son los materiales aislantes. En este
apartado se analiza los resultados en la demanda energética del edificio al disminuir y aumentar
el espesor de la capa de aislante térmico existente en el albergue de Sabayés.
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La aplicacién de una capa de aislamiento en la fachada impide la dispersidn de energia a través
del cerramiento opaco, mejorando la resistencia térmica del edificio. Existen en el mercado
varios tipos de materiales aislantes tanto sintéticos como naturales, como se detallard en el
apartado 5. Cada material presenta un valor de conductividad térmica y a mayor espesor del
material mayor serd su resistencia térmica. El espesor oportuno de la capa de aislante que se
implementa en un cerramiento opaco varia segun la zona climatica: en climas frios supone un
ahorro energético elevado la instalacidon de una capa de aislante gruesa, mientras que en climas
calidos es suficiente una capa con un menor espesor.

En el caso base, que se corresponde con la situacién actual del albergue, ha sido instalada una
capa de espuma de poliestireno expandido (EPS) de 0,15 m. Por lo tanto, en este trabajo se
evalua el impacto de la instalacion de una capa de aislante inferior (0,1 m) y posteriormente de
una capa de mayor grosor (0,3 m). Ademas, las evaluaciones han sido divididas segun la
orientacién de la fachada donde se incorpora el material aislante.

Tabla 7 Resultados de simulacion con CE3X para aislamiento térmico

DcaL Drer Dror Ahorro Ahorro Ahorro Letra

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) CAL REF TOT CE3X
Caso base 83,2 4,2 87,4 B
EPS fachada N (0,1m) 85,2 2,7 87,9 -2,4% 35% -0,6% B
EPS fachada S (0,1m) 84,5 2,8 87,3 -1,5% 33,3% 0,11% B
EPS fachada E (0,1m) 85,9 2,6 88,5 -3% 38% -1,25% B
EPS fachada O (0,1m) 86,5 2,5 89 -4% 40% -1,8% B
EPS fachada N (0,3m) 81,7 3,3 85 2% 21% 3% B
EPS fachada S (0,3m) 82,3 3.8 85,6 1% 21% 2% B
EPS fachada E (0,3m) 81,1 3,4 84,5 2,5% 19% 3% B
EPS fachada O (0,3m) 80,7 3,5 84,2 3% 16,6% 3,6% B

Dca: Demanda de calefaccién; Drer: Demanda de refrigeracidn; Dror: Demanda energética total; CAL: calefaccion; REF:
refrigeracion; TOT: Total; Letra Indicador kgCO2/m?

Como es posible observar en la Tabla 7, la colocacién de una capa de EPS de 0,1 m no es
aconsejable en el caso de implementacion para las fachadas norte, este y oeste. Mientras que
se observa un resultado ligeramente positivo en el caso de que se instale una capa de aislante
de 0,1 m en la fachada sur.

En el caso de instalar una capa de EPS de 0,3 m se consigue un ahorro energético inferior al 3%,
en cualquiera de las orientaciones.

Es recomendable utilizar un mayor espesor de aislamiento en las fachadas mas expuestas en
invierno: norte, este y oeste. No obstante, el aumento de aislamiento no supone una medida de
mejora efectiva en el caso del albergue de Sabayés, si no esta ligado a la reduccién de puentes
térmicos. Por ello, es imprescindible que en el caso de incrementar el espesor del aislamiento
se aplique por el exterior de la fachada con el objetivo de reducir los puentes térmicos.

Tras haber evaluado el comportamiento y la influencia sobre la demanda energética del edificio
frente a una variacion de espesor de la capa de aislamiento tipo EPS, se puede concluir que el
espesor actualmente existente es adecuado, siendo que el incremento del mismo conlleva un
ahorro energético poco significativo.
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3.2.3 Ventanasy huecos

Las pérdidas de energia en los huecos suelen ser 5 veces mayores a las que se producen en los
cerramientos opacos (Satta, 2018). El disefio del acristalamiento debe analizarse segun la
climatologia, evitando que las medidas de mejora para los meses de invierno resulten medidas
de agravamiento en verano (Fan, 2015). En latitudes del Norte de Europa y en zonas de montana,
la tendencia es el incremento de la ganancia solar en invierno:

- Orientacion de las ventanas al sur.

- Invernaderos.

- Vidrio triple, o doble bajo emisivo.

- Marcos de madera (menor transmisividad).

- Muros trombé.

- Limitacidn de las pérdidas.

- Equipos de ventilacion con recuperacion de calor.

- Plantacion de arboles de hoja perenne en la fachada N y/o en la fachada mas expuesta
al viento (cortavientos).

El albergue de Sabayés dispone actualmente de ventanas de doble acristalamiento (climalit) y
marcos de madera, de las cuales se han estimado propiedades segun las especificaciones del
Catélogo de elementos constructivos del Codigo técnico de edificacidn, a saber: transmitancia
térmica del vidrio Uviprio= 3,3 W/m?K; factor solar del vidrio gviorio= 0,75; transmitancia térmica
del marco Umarco= 2,2 W/m3K.

Se analizan por lo tanto las siguientes opciones:

1. Ventana doble.
2. Muro cortina orientado al Sur.

Caso 1. Afadiendo un tercer vidrio simple a las ventanas de vidrio doble ya existentes, y
simulando lograr las siguientes propiedades Uviprio=0,6 W/m?K; gviorio= 0,54; se pasa de 83,2 a
63,2 kWh/m?, una reduccién del 24% de la demanda de calefaccién, y un aumento de la
demanda de refrigeracion (-2,4 kWh/m?), en total la reduccidn de la demanda energética es del
25% (tabla 8).

Caso 2. Se ha calculado ademas el efecto de un muro cortina en el edificio de Sabayés, afiadiendo
una fachada completamente acristalada en la orientacién Sur. En invierno el sol sigue una
trayectoria mas baja con respecto al cenit, lo que repercute en una mayor captacion solar a
través de las ventanas orientadas al sur. Con esta medida se disminuiria la demanda de
calefaccién un 42%, en el caso de que las nuevas ventanas fuesen de vidrio triple 4-14-4,
Uvibrio=0,6 W/m?K; gviorio= 0,54; pasando de 83,2 a 48 kWh/m?. El efecto negativo de esta
medida es un incremento en la demanda de refrigeracién. Para evitar este efecto, se ha decidido
instalar las nuevas ventanas orientadas al sur, este y oeste con un retranqueo de 0,5 m. De este
modo, el retranqueo actuaria como elemento de proteccidon solar y el resultado final seria una
demanda de calefaccién de 70,1 kWh/m?y una demanda de refrigeracién de 3,9 kWh/m?2. En
conjunto, esta medida permitiria un ahorro energético total del 15%, tal como se puede
observar en la Tabla 8.

18



Tabla 8 Resultados de simulaciones en CE3X para huecos y ventanas

DcaL Drer Dror Ahorro Ahorro Ahorro Letra

(kWh/m?) | (kWh/m?) | (kWh/m?) CAL REF TOT CE3X
Caso base 83,2 4,2 87,4 B
Ventanas vidrio triple 63,2 1,8 65 24% 57% 25% B
Muro cortina 70,1 36 74 16% 7% 15% B

Dcai: Demanda de calefaccién; Drer: Demanda de refrigeracién; Dror: Demanda energética total; CAL: calefaccion; REF:
refrigeracion; TOT: Total; Letra Indicador kgCO,/m?

Se puede concluir que los mejores resultados con respecto a los huecos estan representados
por el caso 1 donde se incluye un tercer vidrio simple a las ventanas dobles existentes.

3.2.4 Cubierta

Las cubiertas frias o ventiladas son aquellas cubiertas que minimizan el sobrecalientamiento en
verano, y mejoran el confort térmico en climas cédlidos (Bhattacharjee, 2021).

Sin embargo, en climas frios es mas efectivo instalar una cubierta caliente o no ventilada,
afiadiendo ademds una capa de aislamiento (Mukhopadhyay, 2021). En el estandar Passivehaus
ademas se afiade hermeticidad a la cubierta, para prevenir la fuga de energia por la misma (Xi
Chen, 2015).

Se analiza en la Tabla 9 el efecto de la capa de aislamiento en el edificio de Sabayés, al insertar
primero una capa de 0,2 m de aislante tipo lana mineral. Siendo que la cubierta actual presenta
una capa de aislamiento de lana mineral de 0,1 m de espesor, se estaria afadiendo una capa
adicional de 0,1 m de espesor con respecto al caso base.

En el segundo caso se evallua el comportamiento energético introduciendo una capa de
aislamiento total de lana mineral de 0,3 m.

Tabla 9 Resultados de simulaciones en CE3X para cubierta

DcaL Drer Dror Ahorro Ahorro Ahorro Letra
(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh/m?) CAL REF TOT CE3X
Caso base 83,2 4,2 87,4 B
Lana mineral cubierta 83,0 3,0 86,0 0% 20% 1,6% B
(0,2m)
Lana mineral cubierta 82,6 3,3 85,9 0,72% 21,4% 1,7% B
(0,3 m)

Dcac: Demanda de calefaccion; Drer: Demanda de refrigeracion; Dror: Demanda energética total; CAL: calefaccién; REF:
refrigeracion; TOT: Total; Letra Indicador kgCO,/m?

Se concluye que el espesor actual de aislamiento de lana mineral en la cubierta, correspondiente
a 0,1 m, es un espesor adecuado y no se necesita por lo tanto un incremento del mismo para
conseguir mejores resultados en ahorro energético.
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3.2.5 Combinaciones de medidas de mejora

En la combinaciéon 1 (Tabla 10), se analiza en CE3X (CE3X, 2020) la eliminacion tedrica del 100%
de los puentes térmicos, se instala una capa de aislante tipo EPS de 0,3 m en la fachada norte y
de 0,15 m en el resto de la envolvente térmica, obteniendo un ahorro en la demanda anual de
calefaccién del 20%.

En el caso 2 se simula, ademas, la colocacién de una capa de aislante EPS de 0,30 m en toda la
envolvente térmica, a exclusion de la fachada sur, obteniendo un ahorro del 38% en la demanda
anual de calefaccién, y un ahorro energético total del 30%. Aun asi, se desaconseja esta medida
ya que la demanda de refrigeracién se incrementa pasando de 4,2 a 9,5 kWh/m? (Caso 2).

En el tercer caso, se consideran en CE3X valores de aislamiento tipo EPS de 0,3 m en la fachada
norte, eliminacién tedrica del 100% de los puentes térmicos, y un retranqueo de las ventanas
orientadas al sur y al este de 0,50 m. Con estos parametros se obtiene un ahorro global del 31%.

En el caso 4, se eliminan tedricamente los puentes térmicos, se aplican 0,3 m de EPS en las
fachadas norte, este, oeste, y en la cubierta, se realiza un muro cortina en la fachada sur con
retranqueo de 0,5 m, y finalmente se afiaden dispositivos de proteccién solar como toldos en
las ventanas orientadas a este y oeste. En este caso se obtiene un ahorro energético total del
60%, como es posible apreciar en la Tabla 10.

Tabla 10 Combinacidn de medidas de mejora elaboradas en CE3X

DcaL Drer Dror Ahorro Ahorro Ahorro Letra

(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh/m?) CAL REF TOT CE3X
Caso base 83,2 4,2 87,4 B
EPS fachada N (0,3 m) + 66,6 5,6 72,2 20% -33% 17,3% B
eliminacion de puentes
térmicos
EPS envolvente (0,3 m) + 51,7 9,5 61,2 38% -126% 30% B
eliminacion de puentes
térmicos
EPS fachada N (0,3 m) + 57,4 3,2 60,6 31% 23,8% 31% B

eliminacion de puentes

térmicos + retranqueo

(0,5 m) ventanas Sy E

EPS envolvente (0,3 m) + 33,8 2,4 36,2 60% 43% 59% A
muro cortina fachada S

retranqueo (0,5 m) +

eliminacion de puentes

térmicos.

Dca: Demanda de calefaccién; Drer: Demanda de refrigeracion; Dror: Demanda energética total; CAL: calefaccion; REF:
refrigeracion; TOT: Total; Letra Indicador kgCO,/m?
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3.2.6 Conclusiones medidas de mejora de la envolvente térmica

En este apartado se han analizado los efectos sobre la demanda de calefaccién y refrigeracion
del albergue de Sabayés a partir de los resultados de diferentes simulaciones en CE3X al
modificar diferentes elementos de la envolvente térmica.

Como es posible observar en la Tabla 11, una medida de ahorro energético de gran impacto es
la disminucién de los puentes térmicos, que permite obtener reducciones entre el 15% y el 30%
en la demanda energética del edificio.

En el analisis de la capa de aislamiento térmico en la fachada y cubierta se han simulado tanto
la disminucién como el incremento de la capa de aislante, concluyendo que un incremento de
la capa de aislante supone una medida de mejora en la demanda energética del edificio, si bien
los ahorros obtenidos son poco significativos

Con respecto a las ventanas, la medida mas interesante es la colocacion de un tercer vidrio en
las ventanas actuales, que se traduciria en un ahorro energético del 25%.

Finalmente, con las combinaciones de diferentes medidas se podria alcanzar una disminucion
de la demanda energética del 60% combinando un incremento de la capa de EPS de la
envolvente hasta alcanzar los 0,3 m de espesor, la instalacion de un muro cortina en la fachada
sur con un retranqueo de 0,5 m y la eliminacidn de los puentes térmicos.

Tabla 11 Resumen simulaciones CE3X Albergue de Sabayés

DcaL Drger Dror Ahorro Ahorro Ahorro Letra

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) CAL REF TOT CE3X
Caso base 83,2 4,2 87,4 B
Puentes térmicos 50% 68 4,1 73,8 18,3% 0% 15,5% B
Puentes térmicos 100% 52,1 4,1 61,5 37% 0% 29,6% B
EPS fachada N (0,1m) 85,2 2,7 87,9 -2,4% 35% -0,6% B
EPS fachada S (0,1m) 84,5 2,8 87,3 -1,5% 33,3% 0,11% B
EPS fachada E (0,1m) 85,9 2,6 88,5 -3% 38% -1,25% B
EPS fachada O (0,1m) 86,5 2,5 89 -4% 40% -1,8% B
EPS fachada N (0,3m) 81,7 3,3 85 2% 21% 3% B
EPS fachada S (0,3m) 82,3 3,3 85,6 1% 21% 2% B
EPS fachada E (0,3m) 81,1 3,4 84,5 2,5% 19% 3% B
EPS fachada O (0,3m) 80,7 3,5 84,2 3% 16,6% 3,6% B
Ventanas vidrio triple 63,2 1,8 65 24% 57% 25% B
Muro cortina 70,1 3,9 74 16% 7% 15% B
Lana mineral cubierta 83,0 3,0 86,0 0% 20% 1,6% B
(0,2m)
Lana mineral cubierta 82,6 3.8 85,9 0,72% 21,4% 1,7% B
(0,3 m)
EPS fachada N (0,3 m) + 66,6 5,6 72,2 20% -33% 17,3% B
eliminacion de puentes
térmicos
EPS envolvente (0,3 m) + 51,7 9,5 61,2 38% -126% 30% B
eliminacion de puentes
térmicos
EPS fachada N (0,3 m) + 57,4 3,2 60,6 31% 23,8% 31% B

eliminacion de puentes
térmicos + retranqueo
(0,5 m) ventanas Sy E

EPS envolvente (0,3 m) + 33,8 2,4 36,2 60% 43% 59% A
muro cortina fachada S

retranqueo (0,5 m) +

eliminacion de puentes

térmicos.
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Dcac: Demanda de calefaccion; Drer: Demanda de refrigeracion; Dror: Demanda energética total; CAL: calefaccién; REF:
refrigeracion; TOT: Total; Letra Indicador kgCO,/m?

Todos los resultados analizados en este apartado consideran un patrén de uso orientativo del
edificio segun la normativa vigente. Es importante remarcar que puede haber diferencias entre
el patrén de uso real y el considerado que modifiquen las cifras de ahorro obtenidas.
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4 |INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

4.1 Paneles fotovoltaicos

La integracion de energias renovables en los edificios de nueva construccidn es una tendencia
en crecimiento, que empieza a ser un elemento constructivo obligatorio.

Un parametro importante que influye en la implementacién de los paneles solares es el
denominado Grid Parity. Se habla de Grid Parity cuando el coste de la energia producida por
paneles fotovoltaicos es igual al coste de la energia suministrada por la red eléctrica
convencional. Siendo que los médulos fotovoltaicos son cada vez mas eficientes, y su produccion
e implementacidn mas econdmica, el mercado se acerca cada vez mas a la Grid Parity.

Los porcentajes de integracion a implementar dependen del tipo de consumo, uso del edificio,
de la amplitud de la superficie disponible y de la orientacién de ésta (siendo la orientacién sur
la mas preferible).

La produccidn de energia eléctrica por parte de paneles fotovoltaicos no es estable. Es superior
en los meses de verano y en las horas centrales del dia, asi que es una opcién interesante en el
caso de autoconsumo siempre y cuando haya un consumo energético importante en estas
franjas horarias. En el caso de no ser asi, se tendra en cuenta la instalacidon de dispositivos de
acumulacidn de energia como baterias, o bien realizar un sistema conectado a la red eléctrica
nacional.

El techo del albergue esta inclinado en direccién E-W, lo que hace que no sea una inclinacion
6ptima para los paneles solares. Por tanto, se recomienda instalar los paneles fotovoltaicos en
el techo de un almacén situado a escasos metros del albergue, ya que de este modo se podra
aprovechar la mejor orientacién que es hacia el sur.

Se ha simulado con el software PVSyst el dimensionamiento de la instalacidn, insertando las
coordenadas geograficas del albergue y los datos meteoroldgicos de la base de datos
MeteoNorm. Se han insertado paneles del tipo Longi Solar de potencia nominal 545 Wp y un
inversor de ABB con una potencia nominal de 5,80 kW.

La produccion obtenida es de 1673 kWh/kWp/afio, como es posible observar en la ilustracion 5.
De este modo, si se dimensiona la instalacion queriendo alcanzar 5 kWp, se necesita un area de
entre 23 y 26 m2. Siendo ademas que las pérdidas del conjunto ascienden a 0,74 kWh/kWp/dia
y con un Performance Ratio de 83,14%, la produccién de energia anual serd de 8.204 kWh/afio.

La instalacidon estd formada por una serie de 9 médulos, anclados a una estructura fija. Los
modulos seran instalados en el techo del almacén, con orientacién sur para una maxima
captacion solar, una inclinacion de 30° y una pérdida por sombras nula.

Siendo que la demanda energética actual del albergue (caso base) es de 26.220 kWh/afio, la
implementacion de esta instalacion aportaria un 31% de la demanda energética anual del
edificio.
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Main results

System Production

Produced Energy 8.20 MWh/year Specific production 1673 kWhikWp/year
Performance Ratio PR 83.14 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
o T T T T T T T T T T T 12— T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (PY-amay losses) 0.74 KWh/EVVp/day 11 - PR: Performance Ratio (Yf/ ¥r) - 0.831
Ls: System Loss (inverter, .} 0,18 KWh/kWp/day 10E
8 YI: Produced useful energy (inverter output] 4,58 KWhkWpiday 7] sk

Narmalized Encray [KWhkWp/day|
rmance Ratio PR

Jan  Feo  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct Nov  Dec " Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec

llustracion 5 Resultados PVSyst para la instalacion de paneles fotovoltaicos en el albergue de Sabayés (PVSyst, 2021).
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llustracion 6 Esquema simplificado de la instalacion

4.2 Paneles solares térmicos

Este tipo de captadores produce agua caliente sanitaria. Como en los anteriores, la produccion
esta condicionada por la irradiancia solar recibida, asi que habra una mayor produccién en las
horas centrales del dia.

El agua caliente producida se almacena en un acumulador, que a su vez esta conectado a una
caldera de agua caliente sanitaria. Este sistema ayudara a que la caldera realice un trabajo mas
eficiente. Al alimentar la caldera con agua a una temperatura mayor a la de la red de suministro,
el gradiente entre la temperatura del agua deseada y la temperatura del agua a la entrada a la
caldera es menor, y por lo tanto se obtiene un ahorro energético.

Se ha decidido simular en el software oficial CHEQ, el aporte energético por parte de una
instalacidn de 6 captadores solares, de la marca Salvador Escoda tipo Escosol BR 300 SV, con un
drea de 3,8 m?y un area total de captadores de 22,80 m?. La instalacidn estd dividida en 3 grupos
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de 2 captadores cada uno, conectados entre si en paralelo y se le asigna a cada grupo un
acumulador de agua de 500 I. El volumen total de acumulacién de agua es de 1500 |. Como
configuracion se ha elegido un sistema solar térmico prefabricado para produccién de ACS en
instalaciones de consumo Unico con valvula termostatica (ilustracién 7). Los captadores seran
instalados en el techo del almacén, con orientacion sur para una maxima captacion solar, una
inclinacién de 30° y una pérdida por sombras nula. El conjunto se conectara a la bomba de calor
aire-agua existente en el edificio.

La instalacién aporta una fraccion solar media anual del 70%, generando 15.176 kWh/afio,
siendo la demanda bruta de agua caliente sanitaria de 21.559 kWh/afio (ilustracion 8).

llustracion 7 Esquema de la instalacion de paneles solares térmicos (Fuente: CHEQ4)

CHEQ4

§ Herramienta para lavalidacion del cumplimiento
" del HE4 en instalaciones solares térmicas

RESULTADO:
La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado I .
de contribucion solar minima exigida por la HE4

Localizacion

Tabla de resultados O

20416 ; ] 15.340 5418

Configuraciéon

Grafica de resultados Sistema referencia |
L] ‘

-
N " Demanda

N |
2

Solar/Apoyo

/1" @

o Otros parametros
Flulalm alsloly

Energia (KW h)

Fraceion solar (%)

-~ Fraccion solar —-@- Aportacion solar d JJ
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Resultados

llustracion 8 Resultados de la simulacion de instalacion de paneles solares térmicos en CHEQ4
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5 USO DE MATERIALES MAS SOSTENIBLES

La correcta eleccion de los materiales de construccion puede suponer uno de los principales
factores de reduccion en el impacto energético y el calentamiento global (Berbegal, 2017). Por
ello, en este apartado se analiza el potencial de mejora asociado al uso de materiales naturales
mas sostenibles.

5.1 Corcho natural: Aislante térmico

El corcho es un elemento de construccidon amigable con el medio ambiente, ya que la corteza
del alcornoque se cosecha a mano cada nueve afios sin dafiar el arbol ni perturbar el bosque
(Labrincha et al., 2020).

En su fabricacidn, el corcho se aglutina sin necesidad de ningun aditivo quimico, con su propia
resina (suberina) mediante un sistema de coccién que es lo que le confiere el tono tostado.

Ademas, el corcho es un excelente aislante térmico y acustico.

Tabla A: Resistencia térmica declarado (R) segiin la norma EN 13170:2012+A1:2015

Espesor, d_[mm] 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Resistencia térmica [m’.KW) 0,60 | 0,60 | 0,75 | 0,85 | 1,00 | 1,10 | 1,25 | 1,35 | 1,60 | 1,60 | 1,76 | 1,85 | 2,00 | 2,10 | 2,25 | 2,35
Espesor, d [mm] 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250
Resistencia térmica [m?.K/W) 2,60 | 2,76 | 3,00 | 3,256 | 3,60 | 3,76 | 4,00 | 4,25 | 4,60 | 4,75 | 5,00 | 5,25 | 6,50 | 6,75 | 6,00 | 6,25

llustracion 9 Declaracién de prestaciones del corcho https://www.barnacork.com/ (Norma UNE-EN
13170:2013+A1:2015, 2015)

En este apartado se analizan las emisiones de CO; evitadas al usar corcho como aislante para el
albergue. Las emisiones en este caso seran evitadas en primer lugar por el proceso natural de
captacién de CO; del alcornoque, y en segundo lugar, por prevenir las emisiones generadas en
la produccion y transporte del material aislante sustituido (EPS).

Debido a su diferente conductividad térmica, para igualar la resistencia térmica de 300 mm de
EPS, se necesitan 320 mm de corcho. Teniendo en cuenta esto, en el caso del albergue de
Sabayés se necesitarian 349,3 m3de corcho.

Si se colocan 349,3 m3 de corcho, se evita emitir 69.168 kg CO; equiv., segun la declaracién
ambiental de Barnacork (Barnacork, empresa distribuidora de corcho natural, 2021), segun la
cual se evita emitir 198 kg CO, equiv. por cada m3de producto (ilustracién 10). Esta declaracion
considera unos limites de cuna a tumba, es decir, incluye el impacto del ciclo de vida de las
etapas A1-A3, conocidas como Al: suministro de materias primas; A2: transporte a fabrica, A3:
fabricacidn.

Ademas, por el hecho de no usar EPS se evita emitir 319.640 kg CO, equiv., cifra obtenida a partir
de la declaracién ambiental de AENOR (ilustracion 11).

Por tanto, en total utilizando el corcho como aislante, se dejan de emitir 388.808 kg CO; equiv.
(en un periodo de tiempo de 50 afios, que es la vida util estimada para este material).
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2.2, Paramete/rM} environmental impacts

< >
€»71\ Depletion
\ T . Abiotic Abiotic
potential of Acidification : Formation %
< Eutrophicatio o depletion depletion
the potential of 3 potential of 3 5
t ~ n potential, % potential for potential
stratospheric soil and tropospheric
EP non-fossil for fossil
ozone layer; water, AP ozone, POCP
resources resources
oDP
kg CFC 11 kg SO2 kg (POa)* kg CaHa kg Sb equiv. MJ, P.CIL
equiv. equiv. equiv. equiv.
Raw material
supply
e 1,15€+00 3,676-01 6,31E-02 7,24E-05 8,68E+02
Transport
Manufacturing
LEGEND:
Product stage
NOTES: P.C.I. — Low Heating \)S‘lue (LHV).
Units expressed per declared unit (1m?).
llustracion 10 Declaraciéon ambiental corcho (Barnacork, 2016)
Al-A3 Ab AS Bl B2 B3 | B4 | Bs | Be | BY 1 (@] ) 4 D
976E+00 668E-01 | 549E-01 | NR | 597E-01 | NR NRE NR | NR NR NR | 765E-02 NR 5.49E-02 MNE
801E-07 1,26E-07 510€-08 NR 5BVE-08 NR NR NR NR NR NR 1,45E-08 NR 2,20E-08 MNE
353E-02 1,62E-03 202F-03 NR 30E-03 NR NR NR NR NR NR 1B0E-04 NR 4 06E-04 MNE
211E-03 331E-04 L0VE-D4 NR 9,206-04 NR NR NR NR NR NR 3,76E-05 NR 873E-05 MNE
2,35E-03 1,02E-0% 130E-04 NR 34IE-04 NR NR NR NR NR NR L16E-05 NR 1,55E-05 MNE
L74E-Q5 187E-06 101E-06 NR 3,55E-06 NR NR NR NR NR NR 2I4E-Q7 NR 591E-08 MNE
L78E+02 1076401 84E+00 NR 1,39E401 NR NR NR NR NR NR 122600 NR 189E+00 MNE
GWP (kg CO, eq/ Patencial de calentamiento global
0DP [kg CFC-11eq)  Potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférico
AP [kg SO, eq) Potencial de acidificacion del suelo y de los recursos de agua
EP [kg (PO eq] Potenclal de eutrofizacion
POCP [kg etileno eq)  Potencial de formacian de ozono troposférico
ADPE [kg Sbeq) Potencial de agotamiento de recursos abifticos para recursos no [dsiles (ADP-elementos)
ADPF [M]] Potencial de agotamiento de recursos abiéticos para recursos [dsiles [ADP-combustibles [dsiles)

llustracion 11 Declaraciéon ambiental EPS (Puma, 2018)

5.2 Madera reciclada como elemento constructivo

La madera es una interesante propuesta constructiva, siempre y cuando no represente un factor
de deforestacién. Es un material natural, ecolégico y supone una considerable disminucién de
emisiones de CO,. En la carrera por reemplazar las construcciones de hormigén y acero, la
naturaleza es el primer referente.

Es interesante ademas resefiar que en paises como Francia y Suiza se haya incrementado el uso
de madera en construccién y que esta circunstancia haya significado una mayor plantacién de
arboles. En este sentido la industria de la madera sostenible planta mas arboles de los que se
talan y asi ayuda a mantener los ecosistemas de los bosques.
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La madera ademas puede ser utilizada también como energia en forma de biomasa. Asi se
pueden sustituir los equipos de calefaccidn alimentados por fuentes de carbono por equipos de
calefaccién y agua caliente alimentados por pellets o similares.

Es importante en este sentido que se asegure con una normativa el caracter ecoldgico del uso
de fuentes naturales como la madera, o la biomasa, cuando se definen estas practicas
“ecoldgicas”.

No simplemente por utilizar biomasa o madera se incluyen elementos ecoldgicos a la edificacion.
En este sentido existen también ejemplos negativos, de destruccion de ecosistemas, de
deforestacién, de produccién industrial forzada y poco sostenible, como los ejemplos que se
muestran en el documental “Planet of the humans” (Moore, 2019).

Por otra parte, los paneles de fibras de madera permiten la absorcion de impactos de sonido y
el ruido en todos los rangos de frecuencia gracias a su alta densidad. En este sentido, si se
hubiera utilizado madera en la construccidn de los techos del albergue, se hubiera disminuido
las emisiones de CO, en aproximadamente 15.000 kg CO; eq. (calculado segun la declaracion
ambiental de la Asociacidon de madera de Euskadi, ilustracion 12). Se considera el uso de madera
en los techos del edificio porque en la comarca la mayoria de las casas rurales y viviendas
presentan este tipo de técnica constructiva en sus techos. Los datos de emisiones evitadas se
calculan igualmente para un periodo de vida util de 50 afios.

En el caso de utilizar paneles de fibra de madera reciclados como aislante se ahorrarian 210.000
kg de CO; eq. (calculado segun la declaracion ambiental de los paneles de fibra de madera de
Finsa, ilustraciéon 13). Ademads, al no emplear EPS como material aislante se evitaria emitir
319.640 kg CO; equiv. segun la declaracion ambiental de AENOR (ilustracidén 11). Por lo tanto,
en total se evitarian 529.640 kg de CO; eq.

Impactos ambientales potenciales

Calentamiento global

potencial (GWP) kg COz eq. -6,95E+02  1,36E+01 3.36E-02  -6,82E+02

Potencial de
agotamiento de la kg CFC 11
e s 1,78E-05 2,51E-06 6,06E-09 2,03E-05

estratosférico (ODP)

fopreocienpotenciel i gs0,eq. 322601 55402 23204 377E0N

Eukofizacion potencial o poseq.  400E02 942603 485605  495E-02

(EP)

Formacién potencial de

ozono estratosférico kg CzHs eq. 5,96E-02 2,35E-03 6,67E-06 6,19E-02
(POCP)

Potencial de

agotamiento abiético- kg Sb eq. 1,08E-03  4,45E-05 1,41E-08 1,12E-03
Elementos

Potencial de MJ, valor

agotamiento abiético -  calorifico 7.53E+02 2,19E+02 5,12E-01 9.72E+02
Recursos fésiles neto

o clol 0 30882 08 s g, 0308  399E-02  7.07E05 0348

llustracion 12 Declaraciéon ambiental Asociacion de la madera de Euskadi
https://portal.environdec.com/api/api/vl/EPDLibrary/Files/67b271f6-0336-414e-9ce0-86¢1f9085288/Data
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Environmental impact of 1m? MDF {(per m3)

Total

Category Al A2 A3 [A14A24A3] c3 D
Global warming, excluded biogenic (GWP100)
[kg €O, eqim’] 5,33E+02 1,47E+01 521E+01 6,00E+02 9,12E+00 | -8.87E+02
Global warming, (GWP100) included biogenic
storage -6,64E+02 | 1,47E+01 521E+01 -597E+02 | 9,12E+00 | -8,87E+02
[kg CO; eq/m’]
Ozone depletion

[kg CFC 11 eq/m?] 3,64E-01 2,54E-06 2,29E-06 3,64E-01 5,77E-07 -1,62E-04

|Acidification of land and water

1,49E+00 4 47E-02 9,93E-01 2,53E+00 3,96E-02 | -2,79E+00

[kg SO./m?]
Eutrophication
0 PO oqm] 2,20E-01 | 850E-03 | 5356-01 | 7,72E-01 | 2,34E-02 | -4,80E-01
ERGIOCHADON KRG et 6,00E-02 | 2,50E-03 | 7,559E-02 | 1,38E-01 | 1,79E-03 | -1.40E-01

g C:H4 eq/ m?]
Depletion of abiotic resources (elements)
g Sb/im?]
Depletion of abiotic resources (fossil)
[MJfm?]

6,76E+03 3,40E-05 3,24E-05 6,7T6E+03 4,90E-06 -5,78E-04

4 61E+03 2,41E+02 2,34E+02 5,08E+03 1,37E+02 -1,48E+04

llustracion 13 Declaracién ambiental Finsa http://materiales.gbce.es/wp-
content/uploads/2018/11/FINSA_MDF _DAP.pdf

5.3 Adobe: técnica constructiva entre pasado y presente

“Case di terra” o “Casas de tierra” son casas cuyas técnicas constructivas se remontan a siglos
pasados. Una vez abandonadas vuelven a fusionarse con el paisaje, los muros sin
mantenimiento en poco tiempo se deshacen y los arboles rapidamente vuelven a aprovechar
del espacio. Son casas hoy en dia olvidadas, que en el pasado han ofrecido cobijo a muchas
familias, y hoy representan una novedad entre las técnicas constructivas.

En Italia existen muchos ejemplos. En particular Cerdefia es la regidn mas representativa y la
primera en crear una red nacional de casas de tierra. Otros ejemplos se pueden encontrar en
Abruzzo con las casas de Casalincontrada (CED Case di terra, 2021), y en Le Marche con las casas
de Villa Ficana.

Villa Ficana, Macerata, es un ejemplo virtuoso, ya que la reforma de un barrio entero de casas
de tierra ha promovido que 50 nuevas familias hayan vuelto a dar vida a una pequefia
comunidad (Ecomuseo Villa Ficana, 2021).

En Espaia, al igual que en otros paises, existen varios ejemplos. De hecho, una de las casas
rurales de la Comarca de Hoya de Huesca esta construida en parte con adobe.

Las casas de adobe pueden construirse de forma diferente segun el tipo de material existente
en la zona. Dependiendo del tipo de arcilla se crean piezas con forma de ladrillo o bloque, o
directamente muros de carga. En el primer caso se mezcla arcilla con paja, o incluso estiércol, y
se deja el material a secar en moldes con forma de bloques.

En el segundo caso se crean esferas redondeadas de arcilla y paja y se juntan una sobre la otra
para formar un muro de carga de aproximadamente un metro de altura. Se deja secar el muro
el tiempo necesario, y se volvera a levantar otro metro y asi sucesivamente hasta terminar.

Con respecto a la huella de carbono, el adobe se produce y almacena en el mismo sitio de
construccion, asi que este tipo de técnica constructiva disminuye las emisiones de CO; al no
desplazar el material desde la cantera al lugar de construccion (Mansoure Dormohamadi, 2020).
Ademas, no se afiaden aditivos u otros componentes quimicos, siendo un método natural y
respetuoso con el medio ambiente.
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En términos de estabilidad, es una técnica que no permite realizar edificios muy altos,
normalmente no se construyen mas de dos pisos: una planta baja y una primera planta (Colbert
Babé, 2020). La base de la fachada es mas gruesa, y el muro va perdiendo peso y espesor con la
altura. Es importante que la base del muro en contacto con el terreno no esté completamente
expuesta a la atmosfera, ya que es la parte mas afectada por la erosién de la lluvia y los
fendmenos meteoroldgicos. Por este motivo se suele aplicar una capa de cal.

Los edificios de adobe o “tierra” se construyen sin efectuar previamente una zanja, y por este
motivo presentan una buena respuesta sismica, considerando ademds que su altura no es
elevada (Adolfo Preciado, 2020).

Con respecto a este material no existen en literatura declaraciones ambientales de producto, y
por lo tanto no se ha realizado un calculo del ahorro de emisiones que hubiera supuesto el uso
de este material en el albergue analizado.

llustracion 14 Casa di terra, Casalincontrada (Italia) Fuente: CED Terra
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6 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico ha sido realizado a partir del consumo de energia final del edificio objeto,
obtenido dividiendo la demanda energética de calefaccién o refrigeracién, calculada con la
certificacion energética CE3X, entre el rendimiento medio estacional de los equipos de
calefaccién (n=0,9) o refrigeracién (SCOP= 3,6). De todas las propuestas detalladas en el
apartado anterior, se han considerado las soluciones que permiten obtener un mayor ahorro
energético, y consecuentemente se han calculado también para cada propuesta los consumos
de energia final correspondientes, en la tabla pueden identificarse como Ceiy Crer. Se han
estudiado los materiales principales necesarios para cada solucion, incluyendo mano de obra, y
se ha calculado el coste total de cada una de ellas.

Se considera el coste de energia eléctrica de una forma conservadora, 0,15 €/kWh, siendo éste
el Unico suministro de energia en el albergue, cuyos equipos son en su totalidad eléctricos.

Por lo tanto, se calcula el coste energético necesario en el caso base y para cada soluciéon
facilitada. Finalmente, el payback o plazo de recuperacién es el periodo de retorno de la
inversion inicial, obtenido como el cociente entre la inversién inicial y el ahorro econémico
anual.

ud. Materiales/componentes Coste Total Ahorro energético Ahorro Payback
unitario (kWh/afio) econémico (afios)
(€/afio)

Adicidn de aislamiento térmico en fachadas:
se afiaden 0,15m al actual espesor de aislamiento, para conseguir un espesor total de 0,3m
592 m? Panel rigido de poliestireno 25,74 15.238,00 C.=17.366 (-37%*)  1.556,00 9,8
expandido, 150 mm de €/m2 € Crer=342 (-2%) €/afio
espesor, resistencia térmica
6,9 m2K/W, conductividad
térmica 0,029 W/(mK), y mano

de obra

Adicion de un tercer vidrio en todas las superficies acristaladas

51 m? Triple acristalamiento 4/(16 25€/m2 | 1.275,00€ C.y=21.066 (-24%) 1.030,00 1,2
argon 90%)/4/(16 argon Cre=150 (-57%) €/afio

90%)/4 "Saint Gobain",
conjunto formado por vidrio
exterior Planitherm Xn de 4
mm, U=0.6 W/(m2K) y mano de

obra

Muro cortina de triple cristal

56 m2 Triple acristalamiento 4/(16 107 5.992,00€ C.,=23.366 (-16%) 659,00 9
argdn 90%)/4/(16 argdn €/m2 Cref=325 (-7%) €/afio

90%)/4 "Saint Gobain",
conjunto formado por vidrio
exterior Planitherm Xn de 4
mm, U=0.6 W/(m?K) y mano de

obra

Adicidon de aislamiento térmico y muro cortina

592 m? Panel rigido de poliestireno 25,74 15.238;00  C.=11.266 (-60%) 2.500,00 8,5
expandido, 150 mm de €/m? € Cref=200 (-43%) €/afio

espesor, resistencia térmica
6,9 m2K/W, conductividad
térmica 0,029 W/(mK), y mano

de obra
56 m? Triple acristalamiento 4/(16 107 5.992,00€
argon 90%)/4/(16 argon €/m2

90%)/4 "Saint Gobain",
conjunto formado por vidrio
exterior Planitherm Xn de 4
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mm, U=0.6 W/(m?K) y mano de
obra

Instalacion paneles fotovoltaicos

9 ud. Moédulo solar fotovoltaico de
células de silicio
monocristalino, potencia
maxima (Wp) 545 W y mano de
obra

1 ud. Inversor 5,8 kW

Instalacion paneles solares térmicos

6 ud. Captador solar térmico
completo, para colocacién
sobre cubierta plana, formado
por: un panel de
1160x1930x90 mm, superficie
util total 2,02 m?, rendimiento
6ptico 0,819 y coeficiente de
pérdidas primario 4,227
W/m?2K, segiin UNE-EN 12975-
2 y mano de obra.

Tabla 12 Andlisis econémico. Ccqi: consumo de calefaccion (kWh); Ces: consumo de refrigeracion (kWh); Pgy:
Produccion fotovoltaica (kWh). *Caso base: Ceo: 27.733 (kWh); Crer: 350 (kWh); Cacsinicial : cOnsumo agua caliente

Total

254€/ud

Total

1.108€/
ud

21.230,00
€

2.213,00€

1.453,00€
3.666,00€

6.652,00€

Cea=27.733
Crer=350
PFV =8.204 (-3 1%)

Cacsiniciai=3.930
CACSpaneIes=1~ 170

sanitaria inicial; Cacspaneles: cONSumo agua caliente sanitaria con paneles

1.230,00
€/afo

415,00
€/afo
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En conclusidn, las soluciones con un payback mas propicio son la adicién de un tercer cristal en
las ventanas existentes, y la instalacidon de paneles fotovoltaicos, con un retorno de la inversion

inicial entre 1y 3 afios.

El resto de las medidas en su mayoria definen un retorno de la inversidén por debajo de los 10
afios, y siguen siendo viables estimando una vida util de la solucién de entre 20 y 25 afos. Sin
embargo, siendo que el edificio es de reciente construccién se aconsejan como soluciones a

medio-largo plazo.

Los resultados del analisis econdmico son orientativos, un estudio mas exhaustivo requiere
conocer el perfil de uso del edificio objeto durante un minimo de un afio completo. Su estudio
se puede llevar a cabo en futuros trabajos.
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7/ ESTUDIO COMPARATIVO DE OTROS ALBERGUES Y CASAS RURALES
DEL ENTORNO

Sabayés es una localidad perteneciente al ayuntamiento de Nueno de 28 habitantes (Instituto
Nacional de Estadistica, 2019), situada a 14 km al norte de Huesca. El entorno de la localidad es
un entorno rural, con valor natural y paisajistico que caracteriza el sistema pre-pirenaico. En un
radio de 10km se encuentran las poblaciones de Apiés, Chibluco, Lierta, entre otras,
caracterizadas por edificios hosteleros similares al Mirador de Sabayés, principalmente casas
rurales.

Tal como se pueden observar en el Anexo 1, los edificios de estos establecimientos son edificios
con una antigliedad de mas de 50 afios en su mayoria, que han sido reformados en los ultimos
15 afios. Se ha realizado la certificacidon energética de cada uno de ellos utilizando el software
oficial CE3x, teniendo en cuenta los valores caracteristicos de transmitancia térmica
establecidos por la normativa correspondiente segun el afio de reforma.

Los edificios analizados presentan una compacidad intermedia con indices de compacidad
superiores a 2 m, siendo esta la relacion entre el volumen encerrado en la envolvente térmicay
la suma de las superficies de dicha envolvente.

La calificacidn energética obtenida en CE3x en el indicador de emisiones anuales por unidad de
area (kgC0O2/m?) ha sido en todos los edificios analizados inferior a |a letra B, que es la calificacién
obtenida por el Mirador de Sabayés (caso base). Esto se debe a que el edificio objeto de este
trabajo se trata de un establecimiento de reciente construccién (2017), cumpliendo por tanto
con unos requisitos normativos mas exigentes.

Para futuros estudios se propone el uso de un medidor de transmitancia térmica y de una
camara termografica para poder medir in situ la transmitancia térmica de la envolvente térmica,
poder identificar y evaluar los distintos puentes térmicos de todos los albergues y casas rurales
del entorno.
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8 (CONCLUSIONES

Entre las propuestas de optimizacidon energética presentadas destacan distintas soluciones
técnicas y sistemas de energias renovables. Por lo que concierne a las mejoras de la envolvente
térmica, las soluciones estan directamente relacionadas con la reduccién de la demanda
energética del edificio, mientras que los sistemas de energias renovables no conllevan cambios
en la demanda energética, aunque disminuyan las emisiones de CO,.

De las primeras, se sefialan tres propuestas principalmente:

- La aplicacidn de una capa de aislamiento térmico ligada a la reduccidn de los puentes
térmicos (siempre y cuando el aislante se aplique desde el exterior).

- El doblado de huecos mediante la instalacion de un vidrio simple adicional en las
ventanas actuales, dejando una camara de aire entre el vidrio afiadido y dichas
ventanas.

- Unincremento de la superficie acristalada en la fachada orientada al sur.

De las segundas, se recomienda:

- Lainstalacidn de paneles fotovoltaicos para cubrir parcialmente la demanda eléctrica.
- Lainstalacion de captadores solares térmicos para cubrir una parte de la demanda de
agua caliente sanitaria.

Una medida de ahorro energético de gran impacto es la disminucion de los puentes térmicos,
que supone entre el 15% y el 30% de la demanda energética del edificio. En el andlisis se ha
observado que la capa de aislamiento actualmente existente en los cerramientos opacos posee
un espesor adecuado, y por lo tanto la solucidn de optimizacién se refiere principalmente a
eliminar los puentes térmicos detectados en los planos del edificio. Aun asi, para un estudio de
detalle se remite a posteriores analisis que permitan una evaluacidon mas precisa de los puentes
térmicos mediante el uso de una cdmara termografica.

Con respecto a los huecos, la medida con mayor peso es la colocacién de un tercer vidrio en las
ventanas actuales, lo que se traduce en un ahorro energético del 25%.

Finalmente, con las combinaciones de diferentes medidas se puede alcanzar un decremento de
la demanda energética del 60% combinando un incremento de la capa de EPS de la envolvente
hasta alcanzar 0,3 m de espesor, la instalacion de un muro cortina en la fachada sur con un
retranqueo de 0,5 my la eliminacién de los puentes térmicos.

La implementacion de una instalacién fotovoltaica de 5 kWp aportaria un 31% de la energia
necesaria anual para abastecer el edificio, lo que corresponde a 8.204 kWh/afio, mientras que
una instalacion de captadores solares térmicos para alcanzar una fraccidn solar del 70%
aportaria 15.176 kWh/afio y un ahorro energético del 70% en la produccién de ACS.

Usando materiales mas sostenibles el ahorro en emisiones de CO, es considerable: si en el
albergue de Sabayés se hubiera utilizado corcho como material aislante se habria evitado la
emision de 388.8 tCO; eq., mientras que si se hubieran utilizado paneles de fibra de madera
reciclados el ahorro hubiera sido de 529.6 tCO; eq. (considerando en ambos casos una vida util
de 50 afios). Con respecto al adobe, éste es también un material con un alto nivel ecolégico,
pero actualmente no se disponen de declaraciones ambientales con las que sea posible hacer
un calculo de las emisiones evitadas.
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Con respecto a la viabilidad econémica de las medidas descritas, la adicién de un tercer vidrio y
la instalacion de paneles fotovoltaicos conllevan los mejores indices de retorno de la inversion
con periodos estimados de entre 1 y 3 afos. Sin embargo, el resto de las propuestas son
igualmente viables desde el punto de vista econdmico por tener periodos de payback por debajo
de los 10 afios en su mayoria, considerando una vida util de dichas soluciones entre 20y 25 afios.

En cualquier caso, todos los resultados obtenidos en este trabajo deben considerarse como
orientativos, constituyendo una primera aproximacion a la mejora de la eficiencia energética del
edificio analizado. Un estudio mas exhaustivo requeriria conocer el perfil de uso y la curva de
carga del edificio objeto durante un periodo minimo de un afio, cuyo estudio se propone para
futuros trabajos.

El estudio de casas rurales de cercania, en un radio de 10 km desde Sabayés, evidencia una
certificacidon energética por debajo del caso base, siendo que todos los edificios poseen una
antigliedad mas elevada y considerando la rapida evolucion de la normativa y la intencion de
reduccion drastica de emisiones de CO..
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