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Influencia de la tipologia edificatoria y la morfologia urbana en la demanda energética de la vivienda plurifamiliar en Barcelona

RESUMEN

La inquietud mundial frente a la eficiencia energética en la edificacién se ha acentuado debido al panorama
que se advierte en el futuro de clara tendencia al aumento de poblacion en zonas urbanas, obligando a
fortalecer el comportamiento energético del sector residencial existente y con ello reducir la demanda
energética.

En un contexto en que el entorno urbano es el principal consumidor de energia, el presente trabajo final de
master apunta a visibilizar y comprender la influencia de la trama urbana en el comportamiento y demanda
energética de ciertas tipologias edificatorias plurifamiliares representativas, tomando como caso de estudio
la ciudad de Barcelona.

En primer lugar, se desarrolla un marco conceptual mediante la definicion de conceptos y factores que se
consideran determinantes para comprender la tematica principal, como también los objetivos de la
investigacion.

En segundo lugar, se desarrolla un estudio comparativo de cuatro tipologias edificatorias reales insertas en
dos morfologias urbanas, por medio de la simulacién digital de cada una de ellas contemplando el entorno
urbano real y luego sin él, en determinados periodos de tiempo. Cabe destacar que las tipologias escogidas
comparten caracteristicas comunes de orientacion, consignas de demanda y uso interno.

Los resultados obtenidos, se analizan desde el punto de vista de la demanda energética de calefaccion y
refrigeracion, como también de la transferencia de calor a través del cerramiento, valorando la incidencia
del entorno urbano en cada uno de los casos.

Finalmente, los resultados de este estudio indican que el comportamiento térmico provocado por la
morfologia urbana en las distintas tipologias es variable, siendo significativo en algunas de ellas.

La mayor incidencia térmica se observd en las tipologias dentro de morfologias entre medianeras, no
obstante, también se determinan otros factores influyentes en el desempefio térmico para todas las
tipologias, como el tipo edificatorio y variables geométricas.
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ABSTRACT

The growing concern for energy efficiency in buildings has been accentuated due to the future outlook of a
clear trend of population growth in urban areas, forcing the strengthening of the energy performance of the
existing residential sector and thus reducing energy demand.

In a context in which the urban environment is the main energy consumer, this master's thesis aims to make
visible and understand the influence of the urban fabric on the behavior and energy demand of certain
representative multifamily building typologies, taking the city of Barcelona as a case study.

First, a conceptual framework is developed by defining the concepts and factors that are considered decisive
for understanding the main theme, as well as the research objectives.

Secondly, a comparative study of four real building typologies inserted in two urban morphologies is
developed, by means of the digital simulation of each one of them contemplating the real context and then
without it, in certain periods of time. It should be noted that the chosen typologies share common
characteristics of orientation, demand and internal use.

The results obtained are analyzed from the point of view of heating and cooling energy demand, as well as
heat transfer through the envelope, assessing the impact of the urban context in each of the cases. In
addition, and based on the previous study, the thesis proposes to analyze in greater depth the interior
thermal behavior of one of the typologies through the variation of its envelope, by means of three scenarios
of theoretical changes.

Finally, the results of this study indicate that the thermal behavior caused by urban morphology in the
different typologies was significant in some of them. Thus, the greatest thermal incidence was found in the
typologies within the morphologies between party walls;, however, the most influential factor for all the
typologies located in an urban environment was the type of building.
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1. INTRODUCCION

Existe una creciente preocupacion a nivel mundial por la tendencia actual de consumo energético, y el
impacto negativo que este tiene en el medio ambiente, que se ha visto acentuada en los Ultimos afios
debido a su progresiva demanda. Esto ha llevado a plantear diversas medidas y acuerdos a nivel
internacional para disminuir estos efectos adversos

En este contexto, el impacto de la demanda energética del sector urbano es inminente, ya que segun el
Informe Mundial de las Ciudades de la ONU, para el afio 2050, un 68% de la poblacién mundial vivira en
ciudades (World Cities Report, 2022), lo que se traduce en un crecimiento masivo de la demanda energética,
debido a que las ciudades consumen el 78% de la energia mundial (UN, 2022).

En los sectores urbanizados, la edificacion es responsable del 35% del consumo de energia global (130
EJ), de los cuales 22% (GlobalABC, 2020) es responsabilidad de los edificios residenciales. Si nos situamos
en el caso de la ciudad de Barcelona, el predominio de los edificios de vivienda en relacion con la demanda
de energia es mas acentuada, ya que el sector doméstico tuvo un 28% del total de energia final consumida
correspondiente a 4.749 GWh en el 2008 (PECQ prop., 2020).

En cuanto a los edificios existentes, estos actualmente representan el 90% de los edificios que seguiran en
pie en el 2050, los cuales fueron construidos antes de 2001 en su gran mayoria. Por lo tanto, la renovacién
y rehabilitacién del parque inmobiliario existente es fundamental para cumplir con los objetivos de una
Europa climaticamente neutra para 2050 (BPIE, 2021).

Es por esto que resulta evidente que el sector de la construccion se destaca como un sector de grandes

posibilidades de mejora significativa y resulta fundamental poner el foco en las oportunidades del sector
residencial existente desde el punto de vista energético, mas que en los edificios nuevos.

Non-residential

buildings
28%
Transport .
Residential
buildings
5% '
Other —
3 2(}« Buildings
0 construction
Other Industry ENERGY industry

Figura 1.1 Cuota mundial de energia final de edificios y
construccion (“2020 Global status report for buildings and
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1.1 Justificacion del tema

Elinterés en el analisis del rendimiento energético de edificios existentes va en aumento debido al potencial
que tiene este sector en la reduccidn de energia. El hecho de que ademés sectores urbanizados como las
ciudades tendran un aumento considerable de poblacion en los préximos afios, da cuenta de la importancia
de enfocar el andlisis térmico interior méas allé de un edificio aislado o abstracto, incluyendo su contexto
inmediato para comprender su alcance cualitativo real.

Especificamente, la vivienda plurifamiliar es un sector representativo sobre todo en ciudades mayormente
compactas como es el caso de Barcelona, dado que el 98% de las viviendas son plurifamiliares (INE, 2020).

Por lo tanto, se considera pertinente aportar en el estudio térmico de las tipologias edificatorias desde un
enfoque que evidencie el vinculo entre el edificio y la morfologia urbana en casos reales y que, de igual
forma, puedan ser extrapolables por barrios 0 zonas.

1.2 Hipétesis

Se estudiara la demanda de energia térmica interna y la transferencia de energia a través del cerramiento
de un edificio plurifamiliar, entendido como el vinculo entre el ambiente interior y su contexto inmediato,
para el caso de Barcelona.

En base a lo anterior se proponen las siguientes hipétesis/preguntas:

e ;Qué influencia tiene la configuracion morfologica del entorno urbano para cada uno de los tipos
edificatorios escogidos?

e ;Cual es la trama urbana que mas influye sobre la demanda interna de los edificios plurifamiliares
analizados?

e ;Cuanto es la demanda de energia anual para cada uno de las tipologias edificatorias?

1.3 Objetivo

El objetivo general es la evaluacion energética de 4 tipologias edificatorias de vivienda plurifamiliar situadas
en 2 tramas urbanas de Barcelona.

Los Objetivos especificos son:
o Determinar en qué medida influye la morfologia urbana en cada una de las tipologias edificatorias
escogidas en cuanto a su demanda energética (refrigeracion, calefaccion) y su Intercambio

energético a través de la envolvente.

o Establecer relaciones comparativas entre las diferentes tipologias, identificando los elementos
mas representativos en el intercambio energético con el exterior.
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1.4 Estado del arte

Para situarnos en contexto, el estudio energético a distintas escalas es un tema que ha sido investigado
desde distintos puntos de vista.

Desde una escala global, S. Steadman (1979) fue uno de los primeros en teorizar sobre el vinculo entre las
implicancias energéticas en la demanda de energia y la urbanizacion a gran escala. discutié los alcances
energéticos de distintos patrones urbanos como 'linea’ y 'mancha’, diferenciandolos en cuanto a sus
repercusiones energéticas tanto en el transporte como en los interiores.

A escala de edificio residencial y desde el punto de vista del comportamiento térmico, diversos estudios de
la dltima década han abordado este tema con distintas aproximaciones, podemos encontrar analisis por
medio de arquetipos arquitectonicos, edificios de referencia o por tipologias constructivas.

Por ejemplo, en cuanto al enfoque arquetipico, el estudio de Aguacil (et. al, 2017) analiza el parque
edificatorio europeo y espafiol, teniendo como objetivo la aplicacién de una metodologia del coste optimo
a escala territorial, comparando diferentes escenarios de rehabilitacion por medio de un modelo tedrico que
representa diferentes tipologias de construccion. Este enfoque, si bien es amplio y generaliza, no considera
las particularidades propias del contexto.

Otros estudios en cambio, utilizan un solo edificio de viviendas existente, sobre el cual experimentan
diferentes sistemas constructivos alternativos al edificio real (de forma teérica), para determinar medidas
de optimizacion energéticas. Un ejemplo de este acercamiento es el proyecto de investigacion “efficacia”
(Sendra, JJ. et al.,2011) realizado en Sevilla, en el cual se analiza el consumo por vivienda, desarrollando
variados modelos virtuales de ese mismo edificio.

Con respecto al enfoque metodoldgico ligado a edificios reales desde una mirada tipoldgica, encontramos
por ejemplo al proyecto “Tabula” (Ballarini, 2014), que trabaja con edificios comunes para Italia, Republica
Checa, Dinamarca, Alemania y Grecia. Los autores del proyecto desarrollaron tipologias de construccion
nacionales que representan el parque de edificios residenciales de sus paises, individualizadas segun el
periodo de construccion y area total del edificio. Si bien es un proyecto que ha sido muy exitoso en esos
paises, no representa necesariamente a otros paises como Espafia, 0 a una especificidad del stock
inmobiliario particular.

Continuando en la linea de tipologias edificatorias relacionadas al periodo de construccion, pero ahora
centrandonos en el caso especifico de Barcelona, el estudio técnico desarrollado por la agencia de energia
y el ayuntamiento (PECQ prop. 2020) plantea tipologias edificatorias residenciales segun la evolucién
constructiva a lo largo de la historia, identificando 5 periodos histéricos que comparten distintos parametros
como materialidad. En este caso, ademas se desarrolla una serie de propuestas de rehabilitacion evaluadas
segun el consumo energético, coste econdmico e impacto ambiental.

Este enfoque tipoldgico del ayuntamiento, serd utilizado de base y referencia para la presente investigacion,
abordando la problematica de las tipologias dispuestas en este estudio, pero serd complementado al
incorporar una evaluacién de la incidencia de la trama urbana, para cada una de ellas, en la demanda
energética.

Para el desarrollo del presente trabajo, se considera necesario relacionar tipologias edificatorias existentes
con las caracteristicas formales del tejido urbano en el cual esta inserto, y de esta forma tener un analisis
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concreto y real -por sobre uno arquetipico-, pero que al mismo tiempo pueda ser ampliado a otras zonas
de similares caracteristicas.

Bajo ese punto de vista, el articulo desarrollado por LSE (Rode, 2014), basado en las ciudades de Paris,
Berlin, Londres y Estambul, tiene un enfoque similar al propuesto, ya que hace un analisis térmico de
viviendas (en este caso unifamiliares y colectivas) incluyendo una base morfologia real, pero utiliza solo un
modelo de envolvente térmica para todos con los mismos materiales, creando “muestras idealizadas” que
finalmente pueden llevar a descontextualizarlas de su entorno.

1.5 Metodologia

El desarrollo metodologico sintetizado, que sera utilizado en la presente tesina se desarrolla de la siguiente
manera:

a) Investigar Antecedentes: Definiciones y marco conceptual, estudios similares existentes para
corroborar idoneidad de analisis.

b) Seleccidn de casos de estudio: Tomando como caso de anélisis la ciudad de Barcelona, se
seleccionan 2 tramas urbanas y 4 tipologias edificatorias plurifamiliares que responden a distintos
sistemas constructivos (2 tipologias para cada trama urbana).

c) Elaboracién de modelos tridimensionales Utilizando el software DesignBuilder, se modela cada
una de las tipologias escogidas con y sin su entorno urbano, para luego llevar a cabo un proceso
de simulacion en distintas épocas del afio.

d) Analisis de resultados: Los resultados de la simulaciéon se comparan entre si utilizando como
unidad comparativa los valores de energia por metro cuadrado construido de cada tipologia.

e Se analiza la influencia del entorno en cada una de las tipologias por medio de la
demanda energética (calefaccion y refrigeracién) y las particularidades de la
transferencia de calor de la envolvente con el exterior.

e Se proponen escenarios de intervencion en base a la demanda de energia de una de

las tipologias estudiadas
e) Conclusiones

f)  Anexos

1.6 Alcances y limitaciones

Para poder abordar los objetivos del trabajo dentro del tiempo establecido, se definen ciertos factores para
limitar los alcances de la tesina, utilizando circunstancias comunes usuales que sean comparables entre
si. Para empezar, el andlisis se basa en una zona climatica Unica (zona climatica C), especificamente en
la ciudad de Barcelona, y sobre esta base se desarrollaron casos representativos de la ciudad.

Debido a las multiples tipologias edificatorias que pueden desarrollarse segun distintos enfoques, en este
caso particular se tomd como referencia el enfoque tipolégico desarrollado por (PECQ, 2020), que los
agrupa segun su afio de construccion, aunque para el desarrollo del presente estudio ademés se tom6 en
cuenta la incidencia de las tramas urbanas, como también las caracteristicas constructivas reales de cada
caso analizado. Al respecto, se analizaron 4 tipos constructivos.

Para este fin, los casos escogidos tienen caracteristicas comunes como orientacion, ubicacion dentro de la
manzana, uso residencial. Adicionalmente, se unificaron factores tales como el uso interno, horarios y
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cantidad de personas para la comparacion del balance energético. En consecuencia, cabe destacar, que
la aplicacion de otro tipo de combinaciones o parametros generaria diversos escenarios a los desarrollados.

Por Ultimo, es importante sefialar que, otro tipo de factores como econémicos y culturales también pueden
incidir en el uso interno de las viviendas y por tanto en su desempefio energético.
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2. DEMANDA ENERGETICA EN LA VIVIENDA

La demanda energética es el total de energia requerida para cumplir con determinadas condiciones
interiores en un periodo de tiempo definido, podra ser de refrigeracién o calefaccion dependiendo de la
época del afio.

El comportamiento ambiental de las viviendas, y junto con esto, su demanda energética, estd condicionado
por la transferencia de calor a través de la envolvente entre el ambiente interior y exterior producto de
la diferencia de temperatura entre ambos, provocando pérdidas y ganancias energéticas.

Dependera de diversos factores que intervienen bajo diferentes escalas. Van desde las caracteristicas
climéticas, pasando por las circunstancias de emplazamiento, hasta llegar a los que son propios del edificio
tales como las caracteristicas arquitectdnicas, el tipo constructivo (Owens, 1992). y la ocupacion o actividad
de sus ocupantes (cargas internas).

A continuacion, se describen a grandes rasgos las escalas de influencia que condicionan el desempefio
energético del ambiente interior yendo de lo mas macro hasta lo micro, los cuales se tomaron en cuenta
para el anélisis posterior.

2.1 Factores climaticos

Las preexistencias de cada territorio estan determinadas por ciertas caracteristicas ambientales (Serra,
Coch, 1995):

Meteorolégicas (radiacion, vientos, precipitaciones, etc.)

Geograficas (altura, relacién con masas de tierra y agua)

Topograficas (morfologias del terreno)

Biolégicas (fauna y vegetacion)

Desde el punto de vista climatico, las pre existencias méas influyentes en las caracteristicas de un territorio
son: la radiacién solar, la temperatura del aire, la humedad relativa del aire, los vientos y precipitaciones.

Dependiendo de la ubicacion geografica, los climas varian de calidos a frios, secos a himedos y cambian
segun la época del afo. Los cambios estacionales que puedan ocurrir en una determinada localizacién, por
lo tanto, afectaran las caracteristicas ambientales de dicho lugar.

Para efectos de esta investigacion, se estudiaran casos dentro de la misma zona climética (Barcelona, zona
climatica “C") con el objetivo de homologar estas caracteristicas y que el desarrollo sea planteado bajo un
clima dnico.
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2.2 Contexto urbano

La configuracion del entorno construido es considerada como una escala intermedia. Tiene diversas causas
y procesos, las cuales seran presentadas mas adelante en el apartado de morfologia urbana. Por lo pronto,
es necesario introducirla como una de las dimensiones espaciales que se relacionan con el edificio y que
también condiciona la demanda energética interna de las viviendas en mayor o menor medida.

Al respecto, S. Owens (1986) fue una de las pioneras en esta tematica, reconociendo en sus
investigaciones la influencia de la trama urbana en el ambiente energético de los edificios; indagé el vinculo
entre la energia, la forma urbana y la planificacién de la ciudad tomando como referencia el caso de
Londres, donde propone considerar la energia en el proceso de planificacién urbana.

La orientacion, ubicacién, el disefio de trama, altura relativa y el paisajismo, pueden optimizar las ganancias
solares de cierto espacio urbano, y por lo tanto influir en la necesidad de calefaccion o refrigeracién
mediante fuentes de energia convencionales (Owens, 1992).

De esta manera, el entorno urbano sera el generador de condiciones particulares de cada emplazamiento,
propiciando fenémenos localizados como microclimas, con caracteristicas distintas a las de la zona
territorial en que se encuentra.

En cuanto a la presente investigacion, se consideraran las tramas urbanas reales de los casos de estudio
escogidos, con el objetivo de comprobar su incidencia energética.

2.3 El edificio

Llegando a la escala mas pequefia, el edificio es el elemento que relaciona el interior con el exterior por
medio de su envolvente, entendida como un elemento que envuelve fisicamente el edificio, separandolo
del ambiente exterior. Funciona como una piel permeable frente a las manifestaciones energéticas
exteriores en el cual se produce un intercambio constante de energia que determina las caracteristicas
ambientales interiores.

Diversos aspectos son los que influyen finalmente en el balance de flujos energéticos y en la demanda
interna, estos son:

Caracteristicas generales del proyecto

Hacen referencia a conceptos generales del edificio que juegan un rol més amplio y abstracto. Son
caracteristicas volumétricas y geométricas que definen la forma general de un proyecto y su relacién con
el exterior (Serra, Coch, 1995).
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COMPACIDAD: Este concepto se refiere a la relacion entre el volumen del edificio y la superficie que lo
rodea. Este coeficiente tiene un rango de 0 a 1, donde 1 es una maxima compacidad, es decir la de la
esfera.

Figura 2.1 Grados de compacidad de un Edificio (Serra y Coch ,1995. Arquitectura y energia natural)

ASENTAMIENTO: Caracteristica de la piel del edificio, que indica el grado de contacto entre la superficie
de piel del proyecto con el terreno.

Figura 2.2 Grados de asentamiento de un Edificio (Serra y Coch ,1995. Arquitectura y energia natural)

ADOSAMIENTO: Caracteristica de la piel del edificio, que indica el grado de contacto entre la superficie de
piel del proyecto con la superficie de otros locales o vecinos.

Figura 2.3 Grados de adosamiento de un Edificio (Serra y Coch ,1995. Arquitectura y energia natural)

Para efectos de esta investigacion, las caracteristicas geométricas de los casos reales seran presentadas
como parte del andlisis comparativo entre ellas.
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Caracteristicas especificas del proyecto

Son particulares de cada edificio, toman en consideracién la situacién espacial de sus componentes y como
esta circunstancia influye en el comportamiento interior.

En cuanto a la relacidon del edificio dentro de la trama en que esta inserto, la orientacién incidira
directamente en la cantidad de cargas por radiacion solar con que contaré dicho edificio y, por lo tanto,
influye en la demanda de calefaccién o refrigeracion segun la época del afio.

En ese sentido, la orientacion que tenga el blogue, junto a la de cada una de sus fachadas, sera de suma
importancia en la relacién que tenga con el asoleamiento y ventilacién.

En el caso de las superficies acristaladas, la orientacion y el porcentaje de aberturas sera esencial para
delimitar la energia radiante que penetrara al interior, y con ello, obtener ganancias solares segun las
variaciones estacionales.

Asimismo, el sistema constructivo de la envolvente de una vivienda es de suma importancia, ya que, por
un lado, condiciona el Intercambio por transmision de la envolvente segun las caracteristicas y espesores
de los materiales utilizados, y por otro, propicia el intercambio térmico por infiliraciones que intervienen en
la demanda total en mayor o menor medida.

En la presente investigacion, el tipo constructivo especifico de cada caso de estudio sera clave para
dimensionar su incidencia en el balance térmico interno, para estos efectos, los casos de estudio tendran
la misma orientacion dentro de cada manzana.

Aportes internos

Los habitantes, juegan un rol fundamental en el desempefio térmico interior debido a los aportes internos
generados por el uso de una vivienda. Estos aportes son variables, y dependen principalmente de los
ocupantes, de los equipos con que cuenta la vivienda y la iluminacién artificial.

Las cargas térmicas por ocupacion son las ganancias térmicas que se obtienen directamente de las
personas que habitan el inmueble, y dependera de la cantidad de habitantes como de los perfiles de uso y
horarios de ellos.

Los equipos e iluminacion por su parte, también generan ganancias internas por medio del uso que los
habitantes le den. En ese sentido, también dependeran del horario de uso, como de su cantidad y
caracteristicas.

Las ganancias internas en este trabajo final de master, seran consideradas idénticas en todos los casos,
tomando como referencia los valores “tipicos” del CTE (Cddigo Técnico de la Edificacién), con la finalidad
de los tipos constructivos y morfologias urbanas sean las que hagan la diferencia.

Como sintesis de este apartado, se desprende que la vivienda plurifamiliar es un ente complejo, en el cual
los elementos que influyen en la demanda energética son mucho mas amplios que el propio edificio, y que
se presentan como una secuencia de escalas de influencia.
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3 BARCELONA

3.1 Caracteristicas generales de la ciudad

Ubicacion y clima
Situada en la latitud 41°23'N, es la capital de la regién de Catalufia ubicada al Noreste de Espafia. Sus
limites naturales son el Mar Mediterraneo, los rios Besods y Llobregat, y la Serra de Collserola.

El clima de Barcelona es mediterraneo litoral con temperaturas medias anuales de 18°C, una oscilacién
estacional es de 14°C y una oscilacion diaria media de 6.4°C. Sus precipitaciones son mas intensas durante
el otofio y la primavera.
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Figura 3.1 Radiacion Media Diaria por Orientacion en Barcelona (kWh/m?) Figura 3.2 Estereografico

Barcelona

En cuanto a la radiacién solar, es variable durante el afio como se observa en la figura 3.1. En los meses
de verano presenta sus mayores niveles de radiacion en el plano horizontal de cubierta con 7 kWh/m? dia,
mientras que en los meses de invierno el plano con mayor incidencia de radiacion solar es vertical de
orientacion sur, con 3.5 kWh/m? dia.

La figura 3.2, muestra la trayectoria solar y el angulo de incidencia solar. La altura méxima del sol en el

solsticio de verano (21 julio) es de 72°, mientras que la altura minima del sol es de 25° en el solsticio de
invierno (ambos al mediodia)
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3.2 Morfologia urbana

Las agrupaciones humanas a lo largo de la historia, se relacionan con el entorno natural formando
comunidades, las cuales son el resultado de variables historicas, culturales y sociales particulares de cada
grupo humano.

La morfologia urbana se entiende como el estudio analitico de la evolucion de la forma urbana en el tiempo,
de su tejido urbano y los componentes edificados, que se van relacionando también con el disefio de ciudad,
generando patrones reconocibles que vinculan a las edificaciones construidas y el espacio aledafio (como
calles, parques), con las relaciones que ahi se generan por medio de la organizacion social y estructuras
politicas (Moudon,1997).

El paisaje urbano representa una estructura de soporte de las relaciones espaciales, se conforma por un
conjunto de barrios, que a su vez se constituye por un conjunto de manzanas de caracteristicas similares.
El barrio se presenta entonces como una unidad morfolégica y estructural caracterizado por un cierto
paisaje urbano, y con un contenido social propio que definen sus limites (Rossi, 1955).

Por su parte, la division del suelo, la parcelacion y la relacién con las vias van configurando la ciudad,
condiciona en muchos casos la edificacion erigida. El disefio del suelo es fundamental en la definicion de
la forma urbana, imagen edificatoria, el orden viario, y la diversidad funcional.

La necesidad de considerar el contexto morfologico es fundamental para el desarrollo de investigaciones
del comportamiento térmico interno de los edificios, ya que puede repercutir en el potencial solar de un
emplazamiento y, por lo tanto, dar respuesta a las hipétesis iniciales de la investigacion, que pretende
cuantificar esta incidencia en ciertos casos reales.

3.2.1 Morfologias urbanas en Barcelona

Barcelona es una metropolis compacta y polinuclear, que contiene asentamientos heterogéneos en cuanto
a origen y morfologia, conformados sobre un territorio muy caracterizado geograficamente (por medio de
montafia, rio y mar), y vinculados entre si a través de una red de infraestructura (Font, 1997).

La diversidad de tejidos urbanos son resultado del crecimiento y evolucion de la ciudad a lo largo del tiempo.
Por esto, se considera pertinente conocer la historia de la ciudad y sus modificaciones territoriales para
interiorizarse en la variedad de la morfolégica construida.

La trama urbana de Barcelona tiene limites reconocibles que van desde la ciudad medieval, hasta la
contemporanea fuertemente marcada por el proceso de industrializacion.

En 1859 el nucleo histérico amurallado, de calles estrechas y trama irregular, ya no daba abasto por el
aumento de la poblacién debido al auge industrial, sumado al hacinamiento e insalubridad que eso
conllevaba. Por lo cual se derriban las murallas permitiendo la expansién urbana fuera de esos limites.

Se aprueba el plan de reforma y ensanche (eixample) de lldefons Cerda, que prevé la extension de la
ciudad por la llanura y que iba a permitir conquistar el territorio extendido entre el casco antiguo amurallado
—hiper-densificado — y los mdltiples nucleos urbanos desarrollados a su alrededor (Gausa, 2021).
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El plan del ensanche siguié una ordenacion de isla cerrada configurada en base a una malla ortogonal de
calles paralelas con una inclinacion de 45° respecto al norte. La mayoria de las construcciones tipicas del
ensanche se construyen entre siglos, con fachadas alineadas a la calle, que promovié el crecimiento de la
ciudad de forma continua y compacta.

El acelerado crecimiento del ensanche iba de forma paralela a la progresiva incorporacion de los municipios
y pequefios pueblos aledafios a finales del siglo XIX y principios del XX (como Sarria, les Corts, Sants,
Horta, entre otros) con nucleos que tenian tejidos urbanos antiguos ya consolidados, y bastante compactos.
La malla del ensanche se iba ajustando en las zonas de unién, en el caso de Sarria, por ejemplo, el
crecimiento residencial tuvo predominio de formacién edificatoria aislada plurifamiliar en la parte baja y
unifamiliar en la parte alta (MUHBA, 2016).

Luego de la guerra civil espafiola, y de la segunda guerra mundial, Barcelona comienza una etapa de
crecimiento econdmico e industrial, y con ello la construccién de poligonos de vivienda para hacer frente a
la grave crisis social de la vivienda en tiempos de fuerte crecimiento migratorio (MUHBA, 2016). Las zonas
de poligonos normalmente son edificaciones aisladas, de bloque alargado rodeado de espacio publico.

En 1976 entra en vigor el Plan General Metropolitano (PGM) que tiene como objetivo la ordenacién
urbanistica del area metropolitana y que perdura hasta hoy.

VALORACION TEJIDOS URBANOS - Vivienda plurifamiliar

A partir de la evoluciéon morfologica de Barcelona, la caracterizacion de la forma urbana permite obtener
informacidn sobre las edificaciones basada en las caracteristicas fisicas de un tejido.

Para el desarrollo de este estudio, se utiliza la base de datos del Plan director Urbanistico Metropolitano
(Crosas, 2015), el cual identifica 3 grandes familias morfologicas de tejido residencial plurifamiliar segun
sus caracteristicas formales, como muestra la figura 3.3.

o Edificacion _adosada: Bloques perimetrales, con edificaciones entre medianeras y fachada
continua alineada frente a la calle.

o Edificacion aislada: Bloques separados entre si. Predomina el espacio abierto, que puede ser
publico o privado.

o  Edificacion historica: Casco historico y nlcleos antiguos. Su edificacién entre medianeras, pero
con redes viarias irregulares que constituyen casos singulares.

La definicion de los casos de estudio que se analizaran posteriormente, representaran contextos urbanos
diferentes integrados dentro de dichas familias tipolégicas.
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3.3 Tipologias edificatorias

Segun la RAE, la tipologia “es el estudio y clasificacion de tipos que se practica en diversas ciencias”.
Llevando este significado al ambito de la edificacién especificamente, se entiende como una clasificacién
de parametros comunmente encontrados en edificios, bajo distintos criterios para su definicién
(Ballarini,2014), permitiendo agruparlos conceptualmente. Los criterios de agrupacién pueden ser variados,
tales como afio de construccidn, materialidad, etc.

Desde el punto de vista urbano, las tipologias edificatorias son las que conforman fisicamente las unidades
morfolégicas -desarrolladas en el apartado anterior- de este modo, ambas estdn estrechamente
relacionadas entre si, y contribuyen en conjunto a la identidad formal de un tejido urbano (Aymonino, 1972).

3.3.1 Tipologias edificatorias en Barcelona

Para desarrollar un estudio que pretenda identificar problematicas en el comportamiento energético de los
edificios, es necesario emplear una clasificacion tipologica de ellos. En el caso de la presente investigacion,
se utilizd como referencia la clasificacién de tipologias constructivas residenciales realizada por el
ayuntamiento de Barcelona (PECQ prop. 2020) graficadas en la figura 3.4. En la cual se estructuran
principalmente segun la época de su construccion y, con ello, de las caracteristicas semejantes de la
materialidad de la envolvente.

Se escoge esta caracterizacion tipoldgica, debido a que el afio de construccion tiene relacién con el tipo
constructivo y, por tanto, una repercusion directa en el comportamiento térmico de las edificaciones (PMEB,
2002).

Esta relacién se determina en gran parte por la incorporacion de exigencias normativas en los sistemas
constructivos de las viviendas a lo largo del tiempo y la evolucién del uso de materialidades constructivas.

En el caso espafiol, la implementacion de la NBE-CT 79 (Norma basica de la edificacion, condiciones
térmicas en los edificios) introdujo exigencias térmicas minimas de aislamiento térmico, que luego en el
afio 2006 con el CTE vigente hasta hoy, se profundizan estableciendo un importante avance en cuanto a
los requerimientos de aislamiento y de demanda energética en la habitabilidad.

En sintesis, las tipologias edificatorias son las siguientes:

Antes de 1870 (H1-H2)

Casco histérico. Se conforma de parcelas estrechas y profundas, en conjunto con el tamafio de las ventanas
en fachada, no permiten un asoleamiento abundante. Se caracteriza por métodos constructivos de muros
de carga de barro y mamposteria, para luego en siglo XIX predominar la fabrica de ladrillo macizo.

Desde el punto de vista térmico, son mas bien frias en invierno y calurosas en verano por la falta de
aislamiento.

1870 — 1930 (H3 H4)

Conforman las viviendas principalmente del ensanche del Plan Cerda a mediados del siglo XIX, se
superpone a la parcelacion agricola, dando lugar a solares méas grandes que los de los barrios antiguos.
Los métodos constructivos todavia se asemejan a anteriores (muros de carga de ladrillo, vigas de madera).

La vivienda habitual se organizada en torno a un pasillo largo de fachada a fachada, funciona bastante bien
en términos de la ventilacion natural a pesar de su profundidad. La anchura de la parcela permite que los
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blogues tengan doble orientacién, favoreciendo el soleamiento, Aparecen patios interiores y las galerias en
el centro de la manzana.

1940 — 1979 (H5 H6)

A partir de 1945 y hasta la década de los setenta aparece la figura del “poligono” como actuacién global de
urbanizacion y construccion, habitualmente de casas baratas, pequenfas y sencillas, destinados a absorber
la mano de obra inmigrante. La amplitud de las calles permite un buen soleamiento (segun la orientacion).

Se consolida la estructura de hormigdn (conviviendo inicialmente con los muros de carga), los

cierres se aligeran (la camara de aire adopta el papel de aislante que hasta entonces tenia la

masa de las fachadas), desaparecen los cielos rasos sustituidos por las bovedillas prefabricadas enyesadas
directamente, etc. No tienen aislamiento.

Hacia finales de los afios sesenta desaparecen practicamente los muros de carga y aparecen los
techos reticulares y las jacenas planas en detrimento de las jacenas de canto.

1980 — 2000 (H7)

En 1979, se promulga la primera norma térmica estatal (NBE-CT-79) que persigue el ahorro energético, a
pesar de las bajas exigencias de las mencionadas normas de aislamiento, la habitabilidad de las viviendas
mejora.

Son afios en los que los métodos constructivos no evolucionan demasiado, ya que, aparte de la mejora
del aislamiento, se construye mas o menos como en los afios precedentes.

2000 — 2007 en adelante (H8 -H9)

La manera constructiva ha experimentado también un cambio significativo gracias a las diversas normas y
directivas que han abordado el tema del ahorro y la eficiencia energética en la edificacion.

En el &mbito comunitario, cabe mencionar la Directiva 2002/91CE del Parlamento Europeo y del Consejo
de 16 de diciembre de 2002, relativa a la eficiencia energética de los edificios. Su objetivo es actuar sobre
todo en cuanto a célculos energéticos y requisitos minimos de eficiencia, certificacion energética e
inspeccion periddica de calderas y sistemas de aire acondicionado.

El Cédigo Técnico de la Edificacidn (aprobado por Real Decreto 314/2006, es el marco normativo mediante
el cual se regulan las exigencias béasicas de calidad que deben cumplir los edificios, incluidas las sus
instalaciones, para satisfacer los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad. Algunas de las exigencias
basicas que regula son la seguridad en caso de incendio, la proteccién frente al ruido y el ahorro energético.
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TIPOLOGIA CODIGO BREVE DESCRIPCION
Antes de 1870 Viviendas en el casco antiguo
1870 - 1939 Viviendas de pre guerra

Vivienda de postguerra

1940 - 1979 desarrollo y expansidn en poligonos

1980 - 2000 Vivienda post normas térmicas

2000 - 2007 Viviendas tendencias afio 2000
2007 en adelante Viviendas post CTE

Figura 3.5 Resumen tipologias

Del techo residencial en Barcelona (62.774.888 m2), un 89,4% queda representado por las tipologias
edificatorias definidas (56.133.904 m2). Destaca la tipologia H6 como la tipologia mayoritaria, que
representa un 51% de los metros cuadrados de techo de vivienda de Barcelona. Ver figura 3.5

m? nombre

habitatges % d'habitatges %
H1 5.257.842 | 9% 79.607 1%
H2 642.895 | 1% 10.667 | 1%
H3 7.304.277 | 13% 84.315 | 12%
H4 136.048 | 0% 2.041 | 0%
H5 5.701.109 | 10% 87.023 | 12%
Hé 28566.816 [N 51% 358.393 [ 50%
H7 6500007 12% 72975 10%
H8 1.980.510 | 4% 24.894 | 3%

Total 56.133.904 719.915

Figura 3.6 Representatividad tipologias.
Fuente: PECQ
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4 CASOS DE ESTUDIO

Como se ha comentado anteriormente, para comprobar la hipétesis inicial y con ello el desarrollo integral
del trabajo, es indispensable llevarlo a cabo por medio de un anélisis real y concreto del entorno urbano, el
cual sera caracterizado por variables existentes y no arquetipicas. No obstante, sera representativo del
parque edificatorio de vivienda plurifamiliar para el caso de Barcelona, utilizando como referencia las bases
de datos de tipologias edificatorias y morfologias urbanas del Ayuntamiento.

La definicidn de los casos de estudio se conforma por la eleccion de unidades morfologicas urbanas y de
las tipologias constructivas de los periodos historicos de Barcelona presentadas anteriormente.

En primer lugar, sobre la morfologia presentada en el apartado 3.2, se seleccionan tejidos urbanos de dos
familias morfolégicas representativas (adosada, aislada) como punto de partida y que, ademas, tuviesen la
misma orientacién de su trama para poder realizar una comparacién posterior bajo las mismas
circunstancias, eliminando variables.

Las tramas urbanas escogidas por barrio enumeradas a continuacion, se muestran en las figuras 4.1y 4.2:

Edificacion adosada

Eixample | L'Antiga Esquerra de I'Eixample
Eixample | El Fort Pienc

Edificacion aislada

Sant Marti | EI besés i Maresme (poligonos residenciales)
Sarria — Sant Gervasi | Tres Torres

En segundo lugar, para la eleccion de las tipologias presentadas en el apartado 3.3, se dio prioridad a las
tipologias que tuviesen mayor representatividad respecto al conjunto de vivienda plurifamiliar en Barcelona,
como también mayor potencial térmico, ya que la mayoria fue construida segun normativa previa al c6digo
técnico de la edificacion.

Adicionalmente, todas las tipologias seleccionadas se encuentran insertas dentro de las familias

morfolégicas antes sefialadas y tienen una ubicacion central dentro de cada manzana, con acceso principal
sur oeste hacia la calle.
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En sintesis, las 4 tipologias edificatorias escogidas presentadas de forma cronolégica, son:

1870 — 1939 (H3-H4)
Afio de construccion especifico: 1910 | Adosado de fachada estrecha
Ubicada en el distrito Eixample, barrio L'Antiga Esquerra de I'Eixample

Figura 4.3 Tipologia edificatoria 1910 |
Adosado de fachada estrecha en su entorno
morfolégico cercano y manzana

1940 — 1979 (H5-H6)
Afio de construccion especifico: 1960 | Lineal aislado
Ubicada en distrito de Sant Marti, barrio Besés i Maresme

Figura 4.4 Tipologia edificatoria 1960 |
Lineal aislado en su entorno morfologico
cercano y manzana

0 50 100 @
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Afio de construccion especifico: 1972 | Torre aislada
Ubicada en distrito de Sarria-Sant Gervasi, barrio de Tres Torres

Figura 4.5 Tipologia edificatoria 1972 |
Torre aislada en su entorno morfolégico
cercano y manzana

1980 — 2000 (H7)

Afio de construccion especifico: 1982 | Adosado de fachada ancha
Ubicada en distrito de Eixample, barrio El Fort Pienc

Figura 4.6 Tipologia edificatoria 1982 |
Adosado de fachada ancha en su entorno
morfoldgico cercano y manzana
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En sintesis, los casos de estudio se ubican dentro de una linea temporal como muestra la figura 4.7.

Lineal aislado Adosado ancho
1960 | Sant Marti 1982 | Eixample

Adosado estrecho Torre aislada
1910 | Eixample : 1972 | Sarria-Sant Gervasi -

—

-
—
v

pd
W
~
1980 2006
Figura 4.7 Casos de estudio en conjunto con NBE-CT-ZQ N CTE' .
las normas térmicas influyentes en Espafia. Norma térmica Cadigo Técnico

de la Edificacion

e A

En el siguiente apartado se presentaran de manera especifica los 4 casos de vivienda plurifamiliar
propuestos, de forma grafica en primer lugar y luego una sintesis escrita de cada uno con sus principales
caracteristicas.
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4.1 Adosado estrecho
1910 | Eixample

@ ——&
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Figura 4.9 Tipologia dentro de la manzana

Figura 4.10 Fotografias del caso de estudio
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Figura 4.8 Planta y corte tipologia

(Elab. Propia en base a planos de archivo contemporaneo)

INFORMACION GENERAL

Niveles PB+5 niveles
Superficie construida 814 m*
Superficie de suelo 160 m*
Superficie global 1,594 m*
Superficie de fachada 461 m?
% Acnistalado 28%

AS: Asentamiento
AD: Adosamiento
C: Compacidad

20

Figura 411 Esquema de
caracteristicas geométricas



Influencia de la tipologia edificatoria y la morfologia urbana en la demanda energética de la vivienda plurifamiliar en Barcelona

4.1.1 Breve reseia histérica
El plan urbanistico del Eixample desarrollado por Idelfons Cerda, fue concebido en 1867, como respuesta
a las condiciones insalubres y sobre poblacién de la ciudad histérica amurallada.

Se proponia como un sistema operativo —preciso, riguroso y adaptable en el tiempo- que permitia
extenderse sobre la virtual “tabula rasa” de la llanura agricola, adaptandose a sus accidentes y
preexistencias. Promovid el crecimiento de la ciudad de forma continua y compacta.

La progresiva urbanizacién del Eixample se desarrollé junto con un proceso de reparcelacion, formando
una extensa malla ortogonal de calles paralelas y perpendiculares al mar, ajustada a la realidad geografica
de la llanura y al patron sensiblemente ritmado de sus cursos hidricos (Gausa, 2021).

4.1.2 Morfologia urbana

Se constituye por medio de una reticula ortogonal con una inclinacion de 45°n, conformada por manzanas
cerradas achaflanadas, de fachada continua alineada al eje vial con dimensiones de 113x113m, y calles
de 20 m de ancho. Inicialmente contemplaba un espacio verde al interior de la manzana, pero se fue
diluyendo en el tiempo debido a la presidn urbanistica.

4.1.3 Forma

El modelo edificatorio de Eixample se desarrolla a partir de la tipologia adosada, el cual se establece entre
medianeras en ambos extremos.

En particular, el caso escogido tiene una fachada estrecha, es decir, que proporcionalmente cuenta con
menor superficie de fachada respecto al otro caso adosado. Cuenta con un patio interior lateral y desde la

planta baja se retranquea 1.15 m en su fachada nor este

La proporcion respecto a la profundidad es %, con 6.25 m de ancho y 24 m de largo. El porcentaje de
acristalamiento de las fachadas expuestas es de 28%.

En cuanto a las caracteristicas geométricas y volumétricas, es la tipologia con mayor adosamiento con un
valor de 0.55 y la menos asentada con un valor de 0.10. Tiene una compacidad de 0.63.
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41.4 Caracteristicas constructivas

Se obtiene la informacién de los materiales utilizados en el paquete constructivo en la memoria de cada
tipologia, la cual se consiguié en el Arxiu municipal contemporani de Barcelona (en caso de necesitar
informacion complementaria, se utilizan los materiales comunes segun la época de construccion sefialados
en el levantamiento tipologico de PECQ (2020).

Luego, los valores de transmitancia de cada material se calcularon con los datos técnicos del Catalogo de
Elementos Constructivos de CTE.

Notas:

La transmitancia tiene en cuenta las resistencias superficiales

No se sefiala la conductividad de todos los elementos debido a que el catalogo para ciertos elementos
como el ladrillo, considera también el mortero, por lo cual entregan directamente la resistencia final de la

capa.
Espesor Conductividad térmica| Resistencia térmica R Transmitancia térmica
CUBIERTA A
ADOSADO ESTRECHO
[m] [Wim°C] [m2°C/V] [Wim2°C]
2.50
EXT |MORTERC DE ARIDOS LIGFROS * 0.15 0.65 0.23
INT |RASILLA CON MORTERO DE CAL 0.03 1.00 0.03
0.18 | 014 |rsi+Rse Ascendente
. X 0.40 R total
Se estructura entre vigas de madera
Espesor Conductividad térmica|Resistencia térmica R Transmitancia térmica
FACHADA A
ADOSADO ESTRECHO
[m] WimeC] [m2°C/w] [W/m2°C]
EXT [REVOCO 0.01 0.18 0.06 2.42
LADRILLO MACIZO 0.29 0.17
INT |ENLUCIDO 0.01 057 0.02
0.31 0.17 Rsi+Rse INT/EXT
0.41 R total
Espesor Conductividad térmica| Resistencia térmica R Transmitancia térmica
SOLERA SOBRE TERRENO A
ADOSADO ESTRECHO
[m] [Wim°C] [m2°C/V] [Wim2°C]
INT |BALDOSA 0.02 2.30 0.01 1.63
MORTERO DE ARIDOS LIGEROS 025 065 0.38
027 0.22 Rsi+Rse Descendente
0.61 R total
Espesor Conductividad térmica|Resistencia térmica R Transmitancia térmica
VENTANAS A
[m] [Wim°G) [m2°C/W] [Wim2°C]
VIDRIC SIMPLE MARCO MADERA 0.03 5.60

Figura 4.12 Transmitancia térmica de los componentes de la envolvente
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4.2 Lineal aislado
1960 | Sant Marti

_|) | E——
HT[I—‘

Jaume Huget
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>
Cristobal de Moura 0oc

Figura 4.14 Tipologia dentro de lamanzana  Figura 4.15 Fotografias del caso de estudio

]
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Figura 4.13 Planta tipologia y corte (Elab. Propia en base a planos de archivo contemporaneo)

INFORMACION GENERAL
Niveles PB+5 niveles
Superficie construida 4162 m?
Superficie de suelo 694 m?
Superficie global 4099 m?
Superficie de fachada 2,111 m?
% Acristalado 19%

AS: Asentamiento

AD: Adosamiento Figura 4.16 Esquema de
C: Compacidad caracteristicas geométricas
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4.2.1 Breve reseia histoérica

Luego de la segunda guerra mundial, Espafia tuvo un incipiente desarrollo econémico y con ello un
crecimiento del desarrollo industrial, lo que se tradujo en grandes flujos migratorios hacia la ciudad. Para
darle respuesta a esta creciente necesidad de viviendas para los trabajadores de las zonas industriales,
desde 1945 a 1970 aproximadamente, se desarrollaron proyectos de viviendas economicas llamados
“poligonos” (PECQ, 2020).

Especificamente, el caso de estudio escogido se encuentra ubicado en el Sur Oeste del Besods, suburbio
de la periferia norte de Barcelona, y que fue incorporado a finales del siglo XIX a ella (Miret, 2013). Esta
zona, estuvo ligada a la agricultura primeramente hasta el siglo XVII y luego se convirtié en uno de los
principales sectores industriales de Barcelona.

4.2.2 Morfologia urbana

La morfologia urbana de esta zona, es el resultado de la superposicion de la parcelacién agricola con la
ampliacién de la parcela de Cerda, que no llegd a completarse en este sector.

Se compone principalmente de calles amplias y manzanas con blogues aislados con separacion entre
edificios e interior de manzana recorrible.

La manzana de estudio especificamente, cuenta con bloques alargados de 5 niveles aislados entre siy con
espacios publicos abiertos en todo su entorno, sin embargo, se presenta como un espacio intersticial sin
grandes consideraciones de disefio.

4.2.3 Forma
Blogue “A” de 69 m de largo por 9.25 m de ancho, compuesto por planta baja + 5 niveles, conformado por

72 viviendas. Con un porcentaje de acristalamiento de 19%

En cuanto a las caracteristicas geométricas y volumétricas, tiene un asentamiento de 0.17 y una
compacidad de 0.61, sin adosamiento.
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4.2.4 Caracteristicas constructivas

Se obtiene la informacion de los materiales utilizados en el paquete constructivo en la memoria de cada
tipologia, la cual se consiguié en el Arxiu municipal contemporani de Barcelona (en caso de necesitar
informacién complementaria, se utilizan los materiales comunes segun la época de construccion sefialados
en el levantamiento tipolégico de PECQ (2020).

Luego, los valores de transmitancia de cada material se calcularon con los datos técnicos del Catalogo de

Elementos Constructivos de CTE.

Notas:

La transmitancia tiene en cuenta las resistencias superficiales

No se sefiala la conductividad de todos los elementos debido a que el catélogo para ciertos elementos
como el ladrillo, considera también el mortero, por lo cual entregan directamente la resistencia final de la

capa.
Espesor Conductividad térmica| Resistencia termica R Transmitancia térmica
CUBIERTA A
LINEAL AISLADO
[m] [Wim°C] [m2°C/W] Wim2°C]
EXT |RASILLA (TEJA ARCILLA) 0.03 1.00 0.03 1.82
TELA ASFALTICA 0.00 0.05 0.02
RASILLA (TEJA ARCILLA) 0.03 1.00 0.03
CAMARA DE AIRE 0.15 0.14
INT [ENTREVIGADO CERAMICO 0.25 0.20
045 0.14 Rsi+Rse Ascendente
0.55 R total
Espesor Conductividad térmica|Resistencia térmica R Transmitancia térmica
FACHADA Y MURO PORTANTE A
LINEAL AISLADO
[m] [W/meC] [m2°C/W] Wim2°C]
EXT |REVOCO 0.01 0.18 0.06 1.46
LADRILLO PERFORADO 0.15 0.18
CAMARA DE AIRE 0.03 017
LADRILLO HUECO SENCILLO 0.05 0.09
INT |ENLUCIDO 0.01 0.57 0.02
0.25 0.17 Rsi+Rse INT/EXT
0.68 R total
Espesor Conductividad térmica| Resistencia termica R Transmitancia termica
SOLERA SOBRE TERRENO A
LINEAL AISLADO
[m] Wim°C] [m2°C/W] Wim2°C]
INT [BALDOSA 0.02 230 0.01 1.55
MORTERO DE CAL 0.02 1.30 0.02
BLOQUE CERAMICO HUECO 0.05 0.09
CAMARA DE AIRE HORIZONTAL 0.40 0.20
BLOQUE HORMIGON HUECO 0.15 0.11
064 0.22 Rsi+Rse Descendente
0.64 R total
Espesor Conductividad térmica|Resistencia térmica R Transmitancia térmica
VENTANAS A
[m] [Wim°C] [m2°CAN] [Wim2eC]
VIDRIO SIMPLE MARCO MADERA 0.03 5.60

Figura 4.17 Transmitancia térmica de los componentes de la envolvente
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4.3 Torre aislada
1972 | Sarria-Sant Gervasi

Figura 4.20 Fotografias del caso de estudio

Figura 4.18 Planta y corte tipologia (Elab. Propia en base a
planos de archivo contemporaneo)

INFORMACION GENERAL
Niveles PB+6 niveles
Superficie construida 2692 m?
Superficie de suelo 571 m?
Superficie global 3,176 m?
Superficie de fachada 1,567 m?
% Acnistalado 20%

Figura 4.21 Esquema de

AS: Asentamiento caracteristicas geométricas

AD: Adosamiento
C: Compacidad
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4.3.1 Breve reseia histoérica

El distrito de Sarria-Sant Gervasi, fue de los Ultimos pueblos anexarse a Barcelona, en el afio 1921. Se
extiende desde la sierra de Collserola hasta la Diagonal, es heterogéneo en cuanto a su historia y
formacion, ya que es de los sectores mas antiguos (s. XVIIl — XIV), que tienen su origen en pequefios
pueblos de artesanos y segundas viviendas de veraneo (Sanchez, 2013).

El caso de estudio escogido se encuentra especificamente en el barrio de las Tres Torres, zona periférica
que se empez0 a urbanizar por iniciativa de unos vecinos de Sants (los hermanos Romani y Climent Mas),
fueron ellos quienes construyeron tres torres, las que dieron nombre al lugar (web
ajuntament.barcelona.cat.). Con el tiempo se construyeron otras torres sefioriales y viviendas aisladas
plurifamiliares.

4.3.2 Morfologia urbana

Se caracteriza por edificaciones aisladas que marcan el perimetro de la cuadra de forma discontinua, las
cuales se rodean de espacios abiertos al interior de la manzana que son privados. La manzana de estudio
especificamente, tiene edificaciones de 6 a 7 niveles

4.3.3 Forma
Consta de un total de 8 plantas: 2 s6tanos, semisétano, entresuelo, tres plantas de pisos y atico, y cuenta
con un porcentaje de acristalamiento de 20%.

En cuanto a las caracteristicas geométricas y volumétricas, es una de las tipologias con mayor
asentamiento con 0.25 junto con el bloque de fachada ancha de Eixample. Tiene un adosamiento de 0.08
que se presenta en el subterraneo ya que colinda con un muro medianero, a pesar que el resto de la torre
sea aislada. Su compacidad es de 0.58.
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4.3.4 Caracteristicas constructivas

Se obtiene la informacion de los materiales utilizados en el paquete constructivo en la memoria de cada
tipologia, la cual se consiguié en el Arxiu municipal contemporani de Barcelona (en caso de necesitar
informacién complementaria, se utilizan los materiales comunes segun la época de construccion sefialados
en el levantamiento tipolégico de PECQ (2020).

Luego, los valores de transmitancia de cada material se calcularon con los datos técnicos del Catalogo de
Elementos Constructivos de CTE.

Notas:

La transmitancia tiene en cuenta las resistencias superficiales

No se sefiala la conductividad de todos los elementos debido a que el catélogo para ciertos elementos
como el ladrillo, considera también el mortero, por lo cual entregan directamente la resistencia final de la
capa.

Espesor Conductividad térmica|Resistencia térmica R Transmitancia térmica
CUBIERTA TORRE AISLADA A
[m] [W/m°C] [m2°C/W] [Wim2°C]
EXT |RASILLA (TEJA ARCILLA) 0.03 1.00 0.03 1.34
TELA ASFALTICA 0.00 0.05 0.02
MORTERQ DE NIVELACION 0.15 0.41 0.37
HORMIGON CELULAR 0.20 1.35 0.15
INT |ENLUCIDO 0.025 0.57 0.04
04 0.14 Rsi+Rse Ascendente
0.75 R total
Espesor Conductividad termica|Resistencia térmica R Transmitancia térmica
FACHADA A
TORRE AISLADA
[m] [Wim°C] [m2°C/W] Wim2°C]
EXT [LADRILLO PERFORADO VISTO 0.15 0.18 1.33
CAMARA DE ARE 0.05 0.18
TABIQUE CERAMICO 0.08 0.18
INT |ENLUCIDO 0.025 0.57 0.04
0.31 017 Rsi+Rse INT/EXT
0.75 R total
Espesor Conductividad térmica| Resistencia térmica R Transmitancia térmica
SOLERA SOBRE TERRENO A
TORRE AISLADA
[m] Wimec] [m2°CAV] [Wim2°c]
INT |PLAQUETA CERAMICA 0.02 1.00 0.02 223
MORTERO 0.02 0.70 0.03
INT [HORMIGON ARMADO 0.20 250 0.08
GRAVA 0.20 2.00 0.10
" 0.24 0.22 Rsi+Rse Descendente
0.45 R total
Espesor Conductividad térmica| Resistencia térmica R Transmitancia térmica
VENTANAS A
[m] Wim°C) [m2°C/W] [Wime°C]
VIDRIO SIMPLE MARCO MADERA 0.03 5.60

Figura 4.22 Transmitancia térmica de los componentes de la envolvente
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4.4 Adosado ancho
1982 | Eixample
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Figura 4.24 Tipologia dentro de la manzana Figura 4.25 Fotografias del caso de estudio
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Figura 4.23 Planta y corte tipologia (Elab. Propia en 0 3 10 ®
base a planos de archivo contemporaneo)

INFORMACION GENERAL

Niveles PB+6 niveles
Superficie construida 5,403 m?
Superficie de suelo 736 m?
Superficie global 5,255 m?
Superficie de fachada 2,641 m?
% Acristalado 31%

AS: Asentamiento .

. . Figura 4.26 Esquema de
AD: Adosar_nlento caracteristicas geométricas
C: Compacidad
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4.4.1 Breve resena historica
(Ver punto 4.1)

4.4.2 Morfologia urbana
(Ver punto 4.1 para la morfologia urbana general de Eixample)

La manzana de estudio especificamente, se encuentra en una zona donde la altura generalmente es de 6
a 7 niveles.

4.4.3 Forma

Es adosado de fachada ancha, de hecho, el largo de su fachada es mayor que su profundidad, 30.36x24m.
respectivamente. Cuenta con 3 patios interiores, dos laterales junto a los muros medianeros y uno central.
Y tienen un porcentaje de acristalamiento de 31%.

En cuanto a las caracteristicas geométricas y volumétricas, es la tipologia con mayor compacidad con 0.81,
y en cuanto al asentamiento y adosamiento tiene un 0.25 y 0.30 respectivamente.
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4.4.4 Caracteristicas constructivas

Se obtiene la informacion de los materiales utilizados en el paquete constructivo en la memoria de cada
tipologia, la cual se consiguié en el Arxiu municipal contemporani de Barcelona (en caso de necesitar
informacién complementaria, se utilizan los materiales comunes segun la época de construccion sefialados
en el levantamiento tipolégico de PECQ (2020).

Luego, los valores de transmitancia de cada material se calcularon con los datos técnicos del Catalogo de
Elementos Constructivos de CTE.

Notas:

La transmitancia tiene en cuenta las resistencias superficiales

No se sefiala la conductividad de todos los elementos debido a que el catélogo para ciertos elementos
como el ladrillo, considera también el mortero, por lo cual entregan directamente la resistencia final de la
capa.

Espesor Conductividad térmica| Resistencia térmica R Transmitancia térmica
CUBIERTA A
BLOQUE ADOSADO EIXAMPLE
[m] [W/m°C] [m2°C/W] [Wim2°C]
RASILLA (TEJA ARCILLA) 0.03 1.00 0.03 1.29
TELA ASFALTICA 0.00 0.05 0.02
MORTERO DE NIVELACION 0.15 0.41 0.37
HORMIGON LIGERO 0.20 1.15 017
ENLUCIDO 0.025 0.57 0.04
0.41 0.14 Rsi+Rse Ascendente
0.77 R fotal
Espesor Conductividad térmica| Resistencia térmica R Transmitancia termica
FACHADA A
BLOQUE ADOSADO EIXAMPLE
[m] Wim°C] [m2°C/W] [W/m2°C]
LADRILLO PERFORADO VISTO 015 023 0.43
POLIURETANO EXPANDIDO 0.05 0.03 1.67
CAMARA DE AIRE 0.05 0.15
LADRILLO HUECQ SENCILLO 0.05 0.09
ENLUCIDO 0.01 0.57 0.02
0.31 017 Rsi+Rse INT/EXT
232 R fotal
Espesor Conductividad térmica|Resistencia térmica R Transmitancia térmica
SOLERA SOBRE TERRENO A
BLOQUE ADOSADO EIXAMPLE
[m] [W/m°C] [m2°C/W] [Wim2°C]
PLAQUETA CERAMICA 0.02 1.00 0.02 223
MORTERO 0.02 0.70 0.03
RADIER HORMIGON 0.20 250 0.08
GRAVA 0.20 2.00 0.10
" 0.24 022 Rsi+Rse Descendente
0.45 R total
Espesor Conductividad térmica| Resistencia térmica R Transmitancia termica
VENTANAS A
[m] [W/meC] [m2°C/W] [W/m2°C]
VIDRIO SIMPLE MARCO MADERA 0.03 5.60

Figura 4.27 Transmitancia térmica de los componentes de la envolvente
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4.5 Cuadro resumen manzana

Adosado estrecho
1910 | Eixample

X
%9

Lineal aislado
1960 | Sant Marti

Torre aislada
1972 | Sarria-Sant \&\

Adosado ancho
1982 | Eixample

Afio de edificaciones
(1900 (1960 (1978
1960) 1977) 2000

36

Edificacién Adosada
Edificio largo y angosto,
con fachada continua.

Edificacion Aislada

Poligonos de vivienda con
separacion entre edificios,
interior de manzana recorrible.

Edificacién Aislada

Torres aisladas que marcan el
perimetro de la cuadra de
forma discontinua.

Interior de manzana privado

Edificacion Adosada
Fachada ancha y continua,
3 patios interiores.
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4.6 Cuadro resumen edificio de vivienda

Cubierta  Muros Piso Ventanas

Adosado estrecho
1910 | Eixample

28% 2.50 2.42 1.63 5.6

Lineal aislado
1960 | Sant Marti

(GF W 0700 WO TG W 1T 0
[T 11 FOLOT 0 FOLOT 1T fd 19% 180 146 155 56

Torre aislada
1972 | Sarria-Sant

T %ﬁ‘

20% 134 133 223 56
\f LI

Adosado ancho
1982 | Eixample

E; le L1 31% 1.29 0.43 2.23 5.6
[L HL J]
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4.7 Cuadro resumen edificio de vivienda

Caracteristicas Superficies
geométricas

Adosado estrecho
1910 | Eixample

6,000

EIX

Lineal aislado
1960 | Sant Marti
6,000

(G W ITJTO W ATT0 W17 ]
LOT [T F0 L0817 UL 0 1T Fad

1960

Torre aislada
1972 | Sarria-Sant -

:LE{% /;’ 5
|| S

1972

Adosado ancho
1982 | Eixample

E—i—é"
Ei [T 2T]

1982

AS: Asentamiento SG: Sup. Global
AD: Adosamiento SC: Sup. Construida
C: Compacidad SF: Sup. Fachada
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5 RESULTADOS DE DEMANDA ENERGETICA POR TIPOLOGIA

5.1 Metodologia | Elaboracion de modelos tridimensionales

Los resultados de las demandas y flujos energéticos de cada tipologia, se obtuvieron por medio de
simulaciones dinamicas realizada con el software DesignBuilder (que utiliza EnergyPlus como motor de
simulacion), y desarrolladas en un periodo de andlisis a lo largo del afio, con énfasis en el mes mas frio y
el mes mas calido. Esto, por la importancia de evaluar el comportamiento térmico en un clima con
variaciones estacionales como es el caso de Barcelona.

Como se ha mencionado, el analisis se enfoca en el comportamiento térmico interior de las viviendas de
forma particular, y también comparativa entre ellas. De este modo, para propiciar un diagndstico
comparativo, los resultados obtenidos se presentaran por m? construidos.

Respecto al modelado tridimensional, se efectué de forma independiente cada una de las tipologias
considerando en primera instancia los entornos urbanos respectivos, para posteriormente analizarlas sin
él. Esto, con el fin de dar cuenta de la incidencia del contexto en cada caso, como también de su desempefio
térmico particular. Para las tipologias adosadas, se consideraron los vecinos adosados como blogues
adiabaticos. (figura 4.28 y 4.29)

Figura 4.28 Iméagenes de los modelos digitales con entorno urbano

Figura 4.29 Imagenes de los modelos digitales sin entorno urbano
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Los modelos digitales de cada tipologia se generaron en base a la informacion obtenida en el Archivo
Contemporaneo de Barcelona (situado en la calle Carrer del Bisbe Cagador, nimero 4 de Barcelona), en
donde se obtuvo la memoria constructiva y los planos de arquitectura de cada tipologia.

En cuanto a las tramas urbanas, esta se model6 en base a los planos obtenidos del instituto cartografico y
geolégico de Catalufia, complementado por visitas insitu y Google steet view para corroborar las alturas
aledafias. No se considerd la vegetacion presente en el lugar.

5.1.1 Datos de entrada

Previo a la simulacidn, se establece una configuracién comin para todos los modelos, lo que es
fundamental para poder enfocar el anélisis a los objetivos planteados inicialmente, como también para para
disminuir variables y favorecer los diagnésticos por medio de la comparacion.

Se utilizan los datos climaticos del generador meteonorm para la ciudad de Barcelona, los cuales no hacen
referencia al microclima de manera precisa, ya que se toman de bases de datos existentes, lo mas cercanas
posible al lugar de estudio.

Se utilizaron consignas o valores para determinar las rutinas operativas durante todo el afio, que seran fijos
y comunes para todas las tipologias.

Refrigeracion: Para los meses de junio, julio, agosto y septiembre, se configura de lunes a domingo 25°C
como consigna principal entre las 15:00 y 22:00 hrs. Como consigna secundaria se fijan 27°C desde las
08:00 am hasta las 15:00 hrs.

Calefaccion: Se consider6 en los meses contrarios a los utilizados en refrigeracion, especificamente:
enero, febrero, marzo, abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre. Se configura de lunes a domingo 20°C
como consigna principal entre las 15:00 y 22:00 hrs. Como consigna secundaria se fijan 17°C desde las
00:00 a 15:00 hrs y 22:00 a 00:00 hrs.

HVAC: Considera sistemas mecéanicos “ideales” eléctricos que suministran le energia de calentamiento y
enfriamiento, asi como caudales de ventilacién, necesarios para mantener las consignas de temperatura
interior. Los sistemas se consideran como auto dimensionados como opcion predeterminada

Ventilacion nocturna: Se considera 6 (ren/h) solo en los meses junio, julio, agosto y septiembre desde las
22:00 hrs hasta las 08:00 hrs, para que no interfiera con la configuracion de refrigeracion.

Infiltracién: 0.7 (ren/h)

Cargas térmicas internas: 4.40 W/m2, iluminacién 4.40 W/m2, ambos con el horario de la plantilla
residencial CTE equipos e iluminacién. (00:00-07:00: 10%, 07:00-18:00: 30%, 18:00-19:00:50%, 19:00-
23:00:100%, 23:00-00:00: 50%)

Ocupacion: se definen 4 personas por vivienda segun la opcién mayoritaria presente en el Ultimo censo.
La plantilla utilizada fue la residencial CTE de ocupacion entre lunes y viernes como horario laboral (8:00-
15:00: 20%, 15:00-22:00: 50%, 22:00-08:00: 100%). Sabado y domingo se considerd a las personas dentro
de la vivienda.
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Protecciones solares

Se utilizaron los dispositivos de sombreado de ventanas exteriores standard de EnergyPlus,
especificamente las persianas de tablillas al exterior con lamas de reflectividad media y conductividad de
0.9 w/imk) programadas solo para los meses de junio, julio, agosto y septiembre.
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5.2 Demanda de energia

Una vez establecidos los datos de entrada comunes para todas las tipologias, se realizaron las
simulaciones para determinar la demanda energética en kWh/m? de superficie construida, que incluye
refrigeracion y calefaccién.

5.2.1 Demanda anual
Se presentan los resultados del afio completo identificando calefaccion y refrigeracién de las 4 tipologias

en su estado actual, como se muestra en la figura 5.1.

SIMULACION CON ENTORNO URBANO

H 1910 Adosado Estrecho

1960 Lineal Aislado

B 1972 Torre Aislada
% ' L= 1982 Adosado Ancho

(kWh/m?)

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45

m Demanda Calefaccion ~ ® Demanda Refrigeracion

Figura 5.1 Comparativa de la demanda anual
incluyendo entorno urbano en todas las tipologias

Se observa que las demandas totales de energia (calefaccion + refrigeracion) tienen una relacién directa
con el tipo constructivo ya que disminuyen a medida que el afio de construccion es més reciente.

Por consiguiente, la tipologia que requiere mayor demanda total es el bloque Adosado Estrecho (1910) con
un total de 43 kWh/m? afio, aun siendo la tipologia con mayor adosamiento (cuenta con menor superficie
expuesta). No obstante, es una de las que tiene mayor porcentaje de acristalamiento y mayor transmitancia
térmica en los muros.

En cambio, el bloque Adosado Ancho (1982) presenta la menor demanda total con 28.7 kWh/m? afio, siendo
un 35% menor que la tipologia de mayor demanda. Esto era de esperarse ya que es la Unica tipologia post
normas térmicas (NBE CT-79), y a su vez la tipologia con mayor compacidad. Sin embargo, es la que tiene
mas patios internos.

Si se valora la demanda energética de forma independiente entre calefaccion y refrigeracion, se observa

que ya no hay una relacién lineal entre ellas y los afios de construccién, si no que comienzan a notarse
diferencias entre las particularidades de cada tipologia.
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La diferencia interna entre calefaccion y refrigeracién de cada tipologia se acentua en las tipologias mas
nuevas: Torre Aislada (1972) y Adosada Ancho (1982), la cuales tienen una diferencia de 36% entre la
demanda de calefaccion y refrigeracion.

Demanda de calefaccién
La demanda energética para calefaccion en todos los casos es mayor a la demanda de enfriamiento de las
viviendas plurifamiliares analizadas, con valores entre los 19.5 kWh/m? afio y 25 kWh/m? afio.

Las tipologias con mayor demanda de calefaccién anual se sitian en distintas familias morfolégicas.
En primer lugar, esta el bloque Adosado Estrecho (1910), con una demanda de calefaccion de 25 kWh/m?,
seguido por la Torre Aislada (1972) con una demanda de 24.2 kWh/m? afio.

Por otro lado, Los que resultan con menor demanda de calefaccion son el bloque Lineal Aislado (1960) con
19.5 kWh/m? afio, siendo un 25 % menor que la demanda de (1910). Luego, el bloque Adosado Ancho
(1982) resulta con 20.5 kWh/m? afio. Al ser adosada y construida post NBE CT-79, la aislacion de sus
muros favorece una menor demanda energética en los meses frios.

Demanda refrigeracion

La demanda de refrigeracion en todas las tipologias analizadas es entre un 30% y 70% menor que la
demanda de calefaccion, en un rango que va entre 7.7 kWh/m? afio a 18 kWh/m? ario.

En este caso, se observa una relacién con la tipologia constructiva, ya que en las tipologias més antiguas
hay una mayor demanda de refrigeracion, que va disminuyendo en las mas recientes.

Como hemos dicho antes, la demanda de refrigeracion es mayor en las tipologias méas antiguas, en donde
la mayor demanda se presenta en el bloque Adosado Estrecho (1910) con 18 kWh/m? afio. El cual cuenta
con un sistema constructivo de mayor transmitancia térmica, como también uno de los porcentajes de
acristalamiento mayores. Sin embargo, es la tipologia con mayor adosamiento. Le sigue el bloque Lineal
Aislado (1960) con 15 kWh/m? afio.

Por otro lado, la menor demanda de refrigeracion se encuentra en la tipologia Torre Aislada (1972), con 7.7
kWh/m? afio, y en el bloque Adosado Ancho (1982) post NBE CT-79 con 8.2 kWh/m? afio.
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SIMULACION SIN ENTORNO URBANO

En la figura 5.2 se presentan los resultados comparativos entre tipologias en el mismo periodo anual, pero
ahora incluyendo los resultados de demanda energética en kWh/m? de superficie construida sin considerar
el contexto urbano. Cabe destacar, que para las tipologias adosadas se mantienen solo los volimenes
adiabaticos laterales en la simulacion.

H 1910 Adosado Estrecho

Sin entomo  (-7%)

1960 Lineal Aislado

Sinentorno  (+1%)

B 1972 Torre Aislada
Sin entorno (-5%)

% ¢ | 1982 Adosado Ancho

(kWh/m?) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sin entomo (-15%)

m Demanda Calefaccion ~ m Demanda Refrigeracion

Figura 5.2 Comparativa de la demanda anual con entorno y
sin entorno urbano en todas las tipologias

Demanda total sin entorno urbano
Las demandas anuales de energia para las tipologias sin considerar su entorno, oscilan entre un -1% hasta
un 15% respecto a las demandas total considerando el contexto.

Las tipologias que tienen mayor porcentaje de variacion en esta comparativa, son la mas antigua y la mas
nueva respectivamente, siendo ambas de la familia morfolégica urbana de edificacion adosada.

La demanda total del bloque Adosado Estrecho (1910) disminuye 7% sin contexto, pasando de 43 kWh/m?2
afio a 39.8 43 kWh/m? afio. Mientras que el bloque Adosado ancho (1982) disminuye 15%, pasando de
28.7 kWh/m? afio a 24.4 kWh/m? afio.

Las tipologias que tienen menor porcentaje de variacion en la demanda total, son las que estéan insertas en
tramas de tipos edificatorios aislados. La tipologia de bloque Lineal Aislado (1960) es la Unica que aumenta
su demanda sin contexto, pese a variar solo por 1% (0.2 kWh/m? afio). Por su parte, la tipologia Torre
Aislada (1972) varia un 5% (1.6 kWh/m? afio de diferencia).

Demanda de calefaccién sin entorno urbano

En todas las tipologias, esta demanda disminuye al no considerar el entorno urbano.

La tipologia de bloque Adosado Ancho (1982) es la que tiene mayor disminucién en calefaccion,
disminuyendo 44% respecto a su estado con entorno. Esa diferencia equivale a 6.2 kWh/m? afio.
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La tipologia Lineal Aislado (1960) es la que tiene menor disminucion en calefaccion disminuyendo 10%
respecto a su estado con entorno. Esa diferencia equivale a 1.8 kWh/m? afio. Debido a que la trama esta
inserta en una trama urbana de bloques aislados que, en este caso, presentan mayor espacio entre
blogues, favoreciendo directamente las ganancias solares

Demanda de refrigeracion sin entorno urbano

En todas las tipologias, esta demanda aumenta al no considerar el entorno urbano.

La tipologia Torre Aislada (1972) es la que tiene mayor aumento en refrigeracion, aumenta 29% respecto
a su estado con entorno. Esa diferencia equivale a 3.1 kWh/m? afio.

Las tipologias en que menos hay variacién de demanda de refrigeracion tienen una variacion de 12%. En
primer lugar, el tipo Adosado Estrecho (1910) aumenta 2.4 kWh/m? afio, mientras que el Lineal Aislado
(1960) aumenta 2.0 kWh/m? afio.

5.2.2 Demanda mes a mes por tipologia

A continuacién, se muestran las variaciones estacionales de la demanda energética de cada tipologia en
kWh/m?2 de superficie construida, considerando su entorno y sin considerarlo. Las demandas presentadas
incluyen refrigeracion para junio, julio, agosto, septiembre; y calefaccion para los otros meses.

Adosado estrecho
1910 | Eixample [}

(kWh/m?)
8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

20

1.0 ;

0.0 / \

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

—— Demanda total con entorno Demanda total sin entorno

Figura 5.3 Demanda energética mensual tipologia 1910, comparativa con entorno y sin entorno urbano

En el mes de enero, la demanda de calefaccion disminuye 18% si no se considera entorno urbano. En
cuanto a los meses mas calurosos de julio y agosto, aumenta la demanda de refrigeracién entre 12% a
14% sin considerar entorno.
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Lineal aislado

1960 | Sant Marti T

(kWh/m?)
8.0

7.0
6.0

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

00 e

Demanda total con entorno Demanda total sin entorno

Figura 5.4. Demanda energética mensual tipologia 1960, comparativa con entorno y sin entorno urbano

En el mes de enero, la demanda de calefaccion disminuye 9% si no se considera entorno urbano. En cuanto
al mes de julio, aumenta la demanda de refrigeracion 13% sin considerar entorno.

Torre aislada

1972 | Sarria-Sant Gervasi B

(kWh/m?)
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

—— Demanda total con entorno Demanda total sin entorno

Figura 5.5 Demanda energética mensual tipologia 1972, comparativa con entorno y sin entorno urbano

En el mes de enero, la demanda de calefaccion disminuye 14% si no se considera entorno urbano. En
cuanto al mes de julio, aumenta la demanda de refrigeracion 35% sin considerar entorno.
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Adosado ancho
1982 | Eixample

-

(kWh/m?)
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—— Demanda total con entorno Demanda total sin entorno

Figura 5.6 Demanda energética mensual tipologia 1982, comparativa con entorno y sin entorno urbano

En el mes de enero, la demanda de calefaccién disminuye 26% si no se considera entorno urbano. En
cuanto al mes de julio, aumenta la demanda de refrigeraciéon 21% sin considerar entorno.

Como sintesis del presente apartado de demanda energética a lo largo del afio, vemos que, si no se
considerara el entorno urbano en un analisis térmico, se estaria infravalorando la demanda de invierno y
sobrevalorando la demanda de verano en todos los casos. Sin embargo, si consideramos la demanda
anual, hay un porcentaje de influencia del entorno que puede ser influyente en algunas tipologias
dependiendo de la familia morfolégica en la cual se inserta.

5.3 Transferencia de calor a través de la envolvente

Luego del andlisis de la demanda energética de las tipologias en el apartado anterior, a continuacién, se
presentara la distribucion de la transferencia de calor de los cerramientos en kWh/m? de superficie
construida. Como ya se ha comentado, la envolvente de los edificios -en este caso de vivienda- se conforma
por acristalamiento, muro, suelo y cubierta.

En primer lugar, la figura 5.7 presenta graficamente las transmitancias térmicas de los elementos que
conforman la envolvente; junto con el balance energético anual de cada uno de ellos, obtenidos por la
simulacién en DesignBuilder. Cabe sefialar que que en el apartado 5.3.2 se desarrollara cada elemento en
invierno y verano.
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Figura 5.7 Transmitancia térmica (W/m? °C) y transferencia de calor
anual (kWh/m2), de los elementos de la envolvente para cada tipologia.

La relacién no es lineal en todos los casos ya que la transferencia de calor a través de la envolvente
depende de varios factores y de las caracteristicas propias de cada tipologia. Sin embargo, el tipo
constructivo y con ello la transmitancia térmica de los elementos es influyente. En el caso de los muros, por
ejemplo, si bien la transmitancia térmica va disminuyendo conforme los afios de construccidn, se observa
que la tipologia con menor transmitancia (1982) no es la que resulta con menos perdidas a través de los
muros, esto puede deberse a la repercusion de factores fisicos, como patios interiores

48



Influencia de la tipologia edificatoria y la morfologia urbana en la demanda energética de la vivienda plurifamiliar en Barcelona

5.3.1 Analisis anual
Para determinar la distribucion de la transferencia de calor a través de la envolvente, en este apartado se
analiza el total del afio en kWh/m? de superficie construida comparativamente entre tipologias, como se
muestran en la figura 5.8. Las variables analizadas son las ganancias solares, la Infiltracién + ventilacion,
y el intercambio energético por transmision total (suma de los elementos de la envolvente: acristalamiento,
cubierta, muros y suelo).

SIMULACION CON ENTORNO URBANO

(kWh/m? Ganancias Solares ~ ® Infiltracion + ventilacion B |ntercambio por transmision

70
50
30
10
0
-10
-30
-50
-70

1910 Adosado Estrecho 1960 Lineal Aislado 1972 Torre Aislada 1982 Adosado Ancho

H D
TOTAL -51 kWh/m? afio -40 kWh/m? afio -53 kWh/m? afio -52 kWh/m? afio

Figura 5.8 Transferencia de calor a través de la envolvente: Ganancia solares, Infiltracién + Ventilacién, y
Transmitancia anual (incluye Intercambio térmico por transmisién del acristalamiento, cubierta, muros y suelo)
en todas las tipologias.

Se observa que todas las tipologias tienen como resultado més perdidas que ganancias energéticas por
medio de la envolvente. La tipologia que resulta con un balance mas cercano a 0, es la Lineal Aislado
(1960), con -40 kWh/ m? afio, mientras que la tipologia que queda con mayor perdida es Torre Aislada
(1972) con -53 kWh/ m? afio.

Ganancias solares

No necesariamente se relacionan con el porcentaje vidriado, si no que depende en gran medida de las
obstrucciones del entorno (dando por hecho que la orientacién es igual para todas). Esto explica por qué
el bloque Lineal Aislado (1960) que tiene el menor porcentaje de ventanas con un 19%, recibe las mayores
ganancias solares equivalentes a 51 kWh/ m? afio, ya que se ubica en un contexto urbano de amplios
espacios abiertos y separacion entre edificios.

En contraste, la tipologia que recibe menos ganancias solares es la Torre Aislada (1972), la cual, al igual
que el caso anterior también es parte de la familia morfolégica aislada, pero en este caso su trama urbana
es de edificaciones préximas que obstruyen la radiacidn solar. Si bien tiene un porcentaje de acristalamiento
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similar al caso anterior, recibe menos de la mitad de ganancias solares con 21 kWh/ m? afio. Por esto, es
|a tipologia con mayores necesidades de calefaccién anual.

Perdidas por infiltracion y ventilacion natural

Todas las tipologias tienen una permeabilidad al aire igual (0.7 de infiltracion), la misma programacion de
ventilacion y las mismas ventanas de vidrio simple con marco de madera, por lo tanto, en este punto
podemos observar el peso que tiene la ventilacion programada que se relaciona al porcentaje de
acristalamiento de cada uno, el cual tiene una directa relacion.

Intercambio térmico por transmision

Las tipologias que mas pierden por transmision son las tipologias mas antiguas, destacando el bloque
Lineal Aislado (1960) con -54 kWh/ m? afio.

En cambio, las tipologias que menos pierden por transmision son las mas recientes, destacando la Torre
Aislada (1972), que pierde -44 kWh/ m? afio, siendo un 20% menos respecto a bloque lineal (1960). Esta
tipologia tiene menores perdidas incluso que la tipologia post normas térmicas, debido a su alta compacidad
y ningun patio interior.

SIMULACION SIN ENTORNO URBANO

En la figura 5.9 se presentan los resultados comparativos de la transferencia de calor a través de la
envolvente entre tipologias dentro del mismo periodo anual, incluyendo ademas los resultados de las
mismas variables sin considerar el contexto urbano, ambas en kWh/m? de superficie construida. Cabe
destacar, que para las tipologias adosadas se mantienen solo los volimenes adiabaticos laterales en la
simulacion.

(kWh/m?) Ganancias Solares m  Infiltracion + ventilacion B Intercambio por transmision
70
+42% +19%
+63%
50
+68%
30
o o o o (o] (=] o o
§ 8 § & s 8 s 5
10 s s s s 5 5 S s
s = s = < S s s
w (%] (2] (2 (2] 2 (2] (2

Sin entorno
Sin entorno
Sin entorno
Sin entorno

. . : . . : .
-10
-30
+12%
+5% +12%
-50 +8% +6%

+15% +7% +18%
-70
1910 Adosado Estrecho 1960 Lineal Aislado 1972 Torre Aislada 1982 Adosado Ancho
TOTAL -13% kWh/m? afio -9% kWh/m? afio -15% kWh/m? afio -14% kWh/m? afio

Figura 5.9 Transferencia de calor a través de la envolvente: Ganancia solares, Infiltracion + Ventilacion, y
Transmitancia anual (incluye Intercambio térmico por transmision del acristalamiento, cubierta, muros y suelo).
Con entorno urbano, y sin entorno urbano en todas las tipologias.
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Ganancias solares

La influencia del contexto en las ganancias solares es la mas notoria, sobre todo en las dos ultimas
tipologias las cuales son las que tienen menor ganancia solar considerando el entorno. En el caso de la
Torre Aislada (1972), las ganancias solares aumentaron un 68% pasando de 21 kWh/m? afio a 36 kWh/ m?
afio. Mientras que el bloque Adosado Ancho (1982) aumenta un 63%, de 32 kWh/ m? afio a 53 kWh/ m?
afio, ya que a pesar de estar inserta en una trama urbana entre medianeras, tiene mayor porcentaje de
acristalamiento tomando en cuenta la superficie expuesta de fachada.

Por otro lado, la tipologia con menor incidencia del contexto en las ganancias solares es el blogue Lineal
Aislado (1960) con una variacion del 20%, pasando de 51 kWh/ m? afio a 61 kWh/ m? afio. En comparacion
a la otra tipologia con trama urbana aislada, su variacion sin contexto es una tercera parte. Por lo cual se
puede afirmar que las familias morfoldgicas no tienen relacién directa con las ganancias solares, si no que
afecta la particularidad del entorno de cada tipologia.

Perdidas por infiltracién y ventilacidn natural

El rango de variacion con y sin contexto en todas las tipologias va desde un 5% a un 12%, siendo el bloque
Lineal Aislado (1960) el que menos cambia, y el bloque Adosado Ancho (1982) el que mas.

Intercambio térmico por transmision
El porcentaje de aumento de perdidas en el intercambio térmico de la envolvente sin entorno urbano es
entre 6% a 18% respecto a los resultados con entorno.

La mayor incidencia se encuentra en las 2 tipologias con morfologia adosada: Adosado Estrecho (1910) y
Adosado Ancho (1982), las cuales que varian 15% y 18% respectivamente.

En cambio, las que resultan con menor influencia son las 2 tipologias con morfologia aislada: Torre Aislada
(1972) y Lineal Aislado (1960), las cuales que varian 6% y 7% respectivamente

En sintesis, considerar o no el entorno en la modelizacién influye sobre todo en el resultado de las
ganancias solares que son muy considerables, llegando hasta un 68% de variacion. Las cuales tienen
relacion con las obstrucciones especificas de cada tipologia mas que a la familia morfolégica de su entorno
urbano.

En cambio, el aumento de perdidas en el Intercambio térmico por transmisién anual, si se vincula a la
morfologia urbana mas que a las tipologias.

5.3.2 Andlisis enero y julio por tipologia

En este apartado las variables analizadas también son las ganancias solares, la Infiltracion + ventilacion, y
el intercambio energético por transmision, pero este ultimo se divide en los elementos que conforman la
envolvente (cubierta, muros, suelo y acristalamiento), para determinar la distribucién de la transferencia de
calor de los cerramientos para cada tipologia, en el mes mas frio (enero) y el mes mas calido (julio).
Luego, se grafica solo la magnitud del intercambio por transmisién de la envolvente en kWh/m? de superficie
construida para cada mes.
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Figura 5.10 Transferencia de calor a través de la envolvente
para el mes de enero en tipologia 1910, con entorno urbano
y sin entorno urbano

Figura 5.11 Esquema de magnitud del intercambio por
transmision en la envolvente en enero tipologia 1910 (no se
tienen en cuenta las ganancias solares)

En enero, el componente mas significativo en el
Intercambio térmico por transmision es el muro,
con -2.7 kWh/ m? considerando entorno y -2.8
kWh/ m? sin entorno, pese a ser el elemento que
menor influencia tiene del entorno (1%).

Las ganancias solares, aumentan al doble
cuando no se considera el contexto debido al
angulo solar de este mes.
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Figura 5.12 Transferencia de calor a través de la
envolvente para el mes de julio en tipologia 1910, con
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Figura 513 Esquema de magnitud del intercambio por

transmision en la envolvente en julio tipologia 1910 (no se
tienen en cuenta las ganancias solares)

En julio, el componente méas significativo en el
Intercambio térmico por transmisién es el suelo,
con -1.66 kWh/ m? considerando entorno y -1.84
kWh/ m? sin entorno, lo que equivale a un
aumento de perdidas en un 11%.

Las ganancias solares, aumentan 20% cuando
no se considera el contexto, pasando de 5
kWh/m? a 6 kWh/m?
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Figura 5.14 Transferencia de calor a través de la envolvente
para el mes de enero en tipologia 1960, con entorno urbano
y sin entorno urbano

Figura 5.15 Esquema de magnitud del intercambio por
transmision en la envolvente en enero tipologia 1960 (no se
tienen en cuenta las ganancias solares)

En enero, el componente mas significativo en el
Intercambio térmico por transmision es el muro,
con -3.8 kWh/ m? considerando entorno,
manteniéndose igual sin entorno.

Las ganancias solares, aumentan un 20%
cuando no se considera entorno urbano.
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Figura 5.16 Transferencia de calor a través de la
envolvente para el mes de julio en tipologia 1960, con
entorno urbano y sin entorno urbano
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Figura 5.17 Esquema de magnitud del intercambio por
transmision en la envolvente en julio tipologia 1960 (no se
tienen en cuenta las ganancias solares)

En julio, el componente mas significativo del
Intercambio térmico por transmision son los
muros, seguido por el suelo. El primero tiene
ganancias de 2 kWh/m? y el segundo tiene
pérdidas de -1.5 kWh/m? que aumentan 7%
cuando no se considera el entorno

Las ganancias solares, aumentan un 20% sin
entorno, aumentando 1 kWh/m?2.
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Figura 5.18 Transferencia de calor a través de la
envolvente para el mes de enero, con entorno urbano y
sin entorno urbano. Tip. 1960
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Figura 5.19 Esquema de magnitud del intercambio por
transmision en la envolvente (no se tienen en cuenta las
ganancias solares) Tip. 1960

En enero, el componente mas significativo en el
Intercambio térmico por transmision es el muro,

con pérdidas de -3.4 kWh/m?, que disminuyen
6% sin considerar entorno urbano.

Las ganancias solares, aumentan 69% cuando
no se considera entorno urbano.
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Figura 5.20 Transferencia de calor a través de la
envolvente para el mes de enero, con entorno urbano y sin
entorno urbano. Tip. 1960
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Figura 5.21 Esquema de magnitud del intercambio por
transmision en la envolvente (no se tienen en cuenta las
ganancias solares) Tip. 1960

En julio, esta tipologia es la que tiene menor
intercambio térmico de la envolvente, siendo el
componente mas significativo en el Intercambio
térmico por transmision los muros, con pérdidas
de -1.23 kWh/m?, las cuales aumentan 7% sin
considerar entorno.

Las ganancias solares, aumentan 60% cuando
no se considera entorno urba
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Figura 5.23 Esquema de magnitud del intercambio por
transmision en la envolvente (no se tienen en cuenta las
ganancias solares) Tip. 1960
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Figura 5.22 Transferencia de calor a través de la envolvente
para el mes de enero, con entorno urbano y sin entorno
urbano. Tip. 1960

En enero, el componente mas significativo en el
Intercambio térmico por transmisién es el
acristalamiento, con pérdidas de -3.6 kWh/m?
que aumentan 8% sin considerar entorno urbano.

Las ganancias solares se duplican cuando no se
considera entorno urbano, pasando de 2 kWh/m?
a 4 kWh/m2.
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Figura 5.25 Esquema de magnitud del intercambio
por transmisién en la envolvente (no se tienen en
cuenta las ganancias solares) Tip. 1960
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Figura 5.24 Transferencia de calor a través de la

envolvente para el mes de enero, con entorno urbano y
sin entorno urbano. Tip. 1960

En julio, el componente mas significativo del
Intercambio térmico por transmision es el suelo
con -0.69 kWh/m?, que aumenta 9% sus perdidas
al no considerar entorno urbano.

Las ganancias solares aumentan 37% cuando no
se considera entorno urbano, pasando de 3
kWh/m? a 4.2 KWh/mZ
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Sintesis general del andlisis enero v julio por tipologia
Los resultados de las simulaciones para ambos meses muestran que el orden de magnitud de la
transferencia de calor en los elementos de la envolvente es variable.

Para el mes de enero, el Intercambio térmico por transmision fue la variable mas influyente en el balance
de pérdidas y ganancias con el exterior, destacando principalmente los muros en todos los casos,
exceptuando a la tipologia post cddigo térmico, que tuvo mayor influencia en el acristalamiento, siendo la
tipologia con mayor porcentaje de ventanas.

El rango de pérdidas por muro para todas las tipologias fue entre -2.7 kWh/m? y -3.79 kWh/m2, con una
influencia del entorno urbano que no sobrepas6 el 6% de diferencia sobre todo en las dos tipologias mas
recientes. Seguidamente, las pérdidas por el acristalamiento fueron entre -2.4 kWh/m?y 3.6 kWh/m?, con
una influencia del contexto entre de 5% a 8%, siendo mayor en las dos tipologias més recientes.

En el mes de julio, las ganancias solares son la variable mas influyente en el intercambio de calor con el
exterior, y desde el punto de vista de la transmisidn de los elementos de la envolvente, el suelo fue el
elemento con mayor incidencia con pérdidas entre -0.69 kWh/m? a -1.66 kWh/m?, las cuales aumentaron
entre un 7% a 11% cuando no se considerd entorno urbano (a excepcién del bloque lineal (1960), que tuvo
mayores pérdidas por los muros).

Por lo tanto, para los meses calidos segun lo observado en los casos de estudio, el suelo es uno de los

elementos que disipa mayor calor, dependiendo de la transmitancia térmica mas que en el grado de
asentamiento de la edificacion.
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5.4 Posibles escenarios de intervencion en base a la demanda de energia

Previo a las conclusiones generales de la presente investigacion y en vista de los anélisis térmicos
desarrollados en apartados anteriores, se propone profundizar una de las tipologias estudiadas y plantear
dos escenarios habituales en rehabilitacion segin el PMEB (2002) sobre lo construido.

Lo anterior, con el fin de aportar argumentos para la disminucion de la demanda energética en una tipologia
determinada, en caso de futuras intervenciones.

La tipologia edificatoria seleccionada fue el bloque Lineal aislado (1960), el cual es una de las tipologias
que presentd importantes demandas energéticas, y que cuenta con una presencia importante tanto en
Barcelona como en otras ciudades.
5.4.1 Escenarios propuestos

VENTANAS CON DOBLE VIDRIO

Se propone reemplazar las ventanas de vidrio simple a ventanas de vidrio doble con un marco de madera
de menor transmitancia térmica, tal como muestra la figura 5.26.

Ventana actual

Elemento Espesar [m]
VIDRIO SIMPLE, MARCO MADERA PINTADA 0.003
Transmitancia térmica [W/m2°C] 5.60
Ventana propuesta
Elemento Espesor [m]
VIDRIO DOBLE 4/12/4 MARCO DE ROBLE 0.02
Transmitancia térmica [W/m2°C] 2.80

Figura 5.26 Transmitancia térmica de la ventana actual y propuesta
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AISLAMIENTO EXTERIOR EN MUROS

Se propone aislar térmicamente los muros al exterior como muestra la figura 5.27, para eliminar puentes
térmicos entre pisos y no intervenir las areas Utiles interiores.

Muro actual

Conductividad térmica  Resistencia térmica
Elemento Espesor [m]

A [W/meC] [m2°C/W]

REVOCO 0.01 0.18 0.06

LADRILLO PERFORADO 0.15 021

CAMARA DE AIRE 0.03 017

LADRILLO HUECO SENCILLO 0.05 0.09

ENLUCIDO 0.01 0.57 0.02

0.77 017

0.71

| Transmitancia térmica [W/m2°C] 1.40
Muro propuesto

Elemento Espesor [m] Conductividad térmica Resistencia térmica
A [W/m*°C] [M2°C/W]

REVESTIMIENTO MINERAL 0.01 0.22 0.01

MORTERO TERMICO 0.03 0.06 0.80

LADRILLO PERFORADO 0.15 0.21

CAMARA DE AIRE 0.03 017

LADRILLO HUECO SENCILLO 0.05 0.09

ENLUCIDO 0.01 0.57 0.02

0.28 017

1.46

Transmitancia térmica [W/m2°C] 0.68

Figura 5.27 Transmitancia térmica del muro actual y propuesto
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5.4.2 Demanda Anual

Doble Vicrio. | (-10%)
Aistamiento Exterior | 0%

csiado Acual |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

_ , _ (kWh/m?)
m Dem. Calefaccion  m Dem. Refrigeracion

Figura 5.28 Comparativa de la demanda anual para las propuestas y el
estado actual

Ambas propuestas disminuyen la demanda total anual, siendo el escenario con aislamiento exterior el que
disminuye mas llegando a un 20% (detalle de demanda en anexos).

5.4.3 Intercambio térmico por transmisién por acristalamiento

VENTANAS CON DOBLE VIDRIO

(kWh/m?)
6

4

o

1
N

T 1T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
E Propuesta Ventana  ® Estado Actual Ventana
Figura 5.29 Transferencia de calor a través del acristalamiento. Comparativa entre propuesta de ventana y ventana actual

La figura 5.29 muestra que las perdidas disminuyen a la mitad en los meses frios. En cambio, en julio y
agosto se produce una ganancia de hasta 0.33 kWh/m? mes, que eran cercanas a 0 kWh/m? mes en el

estado actual.
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AISLAMIENTO EXTERIOR EN MUROS
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Figura 5.30 Transferencia de calor a través del acristalamiento. Comparativa entre propuesta de ventana y
ventana actual

En la figura 5.30 se puede observar que las perdidas disminuyen a la mitad en la mayoria de los meses del
afio, tanto en temporada fria como calida.

Si bien ambas propuestas disminuyen la demanda energética, la propuesta de aislamiento exterior
disminuye un 10% més que la propuesta de doble vidrio. En los meses de invierno, ambas reducen a la
mitad las perdidas en cuanto a la transferencia de calor a través del elemento modificado (vidrio y muro
respectivamente), Sin embargo, en los meses de verano se producen ganancias en la propuesta de doble
acristalamiento y se reducen las perdidas por muros en la propuesta de aislamiento exterior.
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6. CONCLUSIONES

La demanda energética anual para las 4 tipologias estudiadas, se relaciona directamente con su tipologia
constructiva, independiente de su entorno urbano y particularidades formales. A mayor antigiiedad de la
tipologia, mayor es su demanda anual, y a menor antigliedad, menor es su demanda anual. En cambio, las
demandas especificas de calefaccion y refrigeracién no responden a este orden cronologico
necesariamente, si no que en esos casos influye mayormente el contexto y la forma de cada tipologia.

La morfologia urbana influye de forma variable en la demanda energética interior de las tipologias
edificatorias, segun la familia morfolégica en la cual se localizan. Las tipologias ubicadas en tejidos
morfoldgicos de bloques adosados -en especial la de mayor ancho de fachada- tienen una influencia
considerable en su demanda interna. Mientras que las tipologias ubicadas en tejidos morfologicos de
edificacidn aislada no tienen una influencia sustantiva.

Esta misma relacion de influencia morfolégica se observd también en el intercambio térmico por transmision
de la envolvente, la cual es mayor en las tipologias de bloques adosados.

En cuanto al balance energético total a través de la envolvente, desde un punto de vista global se comprob6
que, a diferencia de la demanda energética total, no tiene relacion directa con las tipologias constructivas,
si no que en este punto influyen otras variables como las particularidades del entorno y caracteristicas
geométricas de las tipologias que condicionan ciertos elementos que conforman la envolvente, mas que en
valores generales.

Se concluye que es importante tener en cuenta un enfoque morfolégico en los analisis térmicos ya que si
no se considera el entorno urbano se estaria infravalorando la demanda de invierno y sobrevalorando la
demanda de verano en todos los casos. Ademas, el entorno urbano influye sobre todo en el resultado de
las ganancias solares que son muy considerables, las cuales ademas responden a las particularidades de
los tejidos y obstrucciones especificas de cada tipologia.

Finalmente, los analisis anteriores posibilitan la evaluacién de las tipologias constructivas vinculadas a su
entorno, proporcionando informacién que puede ser utilizada en un futuro para optar por ciertas estrategias
de intervencion en una tipologia particular. No obstante, hay multiples variables que se pueden seguir
desarrollando considerando el potencial de los sectores urbanizados y los vinculos a diferentes escalas
que ahi se generan.
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7. ANEXOS

Tabla resumen: Tipologias, superficies y energia

1910 Adosado Estrecho 1960 Lineal Aislado 1972 Torre Aislada 1982 Adosado Ancho

Demanda energetica anual (kWhim? afio)
Demanda Refrigeracion 18 15 8 8
Demanda Calefaccion 25 19 24 20
Demanda total 43 34 32 29
Transferencia de calor a través de la
envolvente (kWhim? afa)
Acristalamiento -16 -22 -15 -23
Muros -15 -16 -19 -18
Suelo 8 -10 -4 -4
Cubierta -1 £ 5 4

-50 -54 -44 -49
Infiltracion + ventilacion -44 -37 -30 -36
Ganancias Solares 43 51 21 32
Total -51 -40 -53 -52
Transmitancia termica (Wm?°C)
Acristalamiento 560 560 560 560
Muros 242 146 133 043
Suelo 163 155 223 223
Cubierta 250 182 1.34 129
Superficies (m?)
Superficie construida 814 4162 2692 5403
Superficie global 1,594 4,099 3176 5,255
% vidrio 28% 19% 20% %

Demanda energética (k\/h/m? aio)

DEMANDA
CON CONTEXTO SIN CONTEXTO CON CONTEXTO SIN CONTEXTO CON CONTEXTO  SIN CONTEXTO CON CONTEXTO SIN CONTEXTO
1910 Adosado : . 1972 Torre 1982 Adosado
Estrecho 1960 Lineal Alslado Aislada Ancho
Demanda refrigeracién -14.662 -16.591 -62,342 -70.667 -20.635 -28.973 -44.453 -54,992
Demanda Calefaccién 20,342 15,790 81,048 73,622 65,156 52473 110,550 76,038
M2
CON CONTEXTO SIN CONTEXTO CON CONTEXTO SIN CONTEXTO CON CONTEXTO  SIN CONTEXTO CON CONTEXTC SIN CONTEXTO
1910 Adosado . . 1872 Torre 1982 Adosado
Estrecho 1860 Lineal Alslado Aislada Ancho
emanda Refrigeracion 18 20 15 17 8 1 8 10
emanda Calefaccion 25 19 19 18 24 19 20 14
43.0 39.8 345 347 39 30.3 287 244
18.0 204 15.0 17.0 7 108 82 102
250 19.4 19.5 171 242 195 205 142

Tabla resumen anual demanda energetica
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Balance transferencia de calor en envolvente (k\Vh/m? ario)
Total (sumando ganancias, infilfracion, ventilacion, intercambio por transmision, efc)

1910 1960 Lineal 1972 Torre 1982
Adosado Aislado Aislada Adosado
Estrecho Ancho

m Con Entorno Sin Entorno
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Transferencia de calor en envolvente (k\Wh/m? ario)

Detalle
ANUAL
1910 1960 1972 1982
Acristalamieno -16.49 -22.04 -15.46 -23.00
Muros -14.61 -16.42 -19.06 -17.60
Suelo -7.85 -9.60 -4 47 -4.31
Cubierta -11.16 -5.67 -5.07 -3.82
Infiltracion + ventilacion -44.23 -37.10 -29.56 -35.51
Ganancias Solares 43.28 50.91 21.10 32.32
TOTAL -51.06 -39.91 -52.51 -51.91
ENERO
1910 1960 1972 1982
Acristalamieno -2.37 -3.33 -2.56 -362
Muros 272 -3.79 -3.39 271
Suelo 0.03 014 0.21 015
Cubierta 249 173 -1.94 -1.01
Infiltracion + ventilacion -b -4 -4 -4
Ganancias Salares 2 4 2 2
TOTAL -10.74 -9.00 -9.79 -9.56
JULIO
1910 1960 1972 1982
Acristalamieno 019 0.04 -0.05 -0.08
Muros 047 1.70 0.07 -0.23
Suelo -1.66 -1.52 -1.23 -0.69
Cubierta 0.88 0.96 1.01 035
Infiltracion + ventilacion -2 -2 -2 -2
Ganancias Solares 5 4 2 3
TOTAL 2.41 2.59 0.01 0.15

Tabla resumen anual, enero y febrero de transferencia de calor a través del
acristalamiento para todas las tipologias, con contexto (C/C) y sin contexto (S/C).
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o Variagion

13
107
148
103
108
142

13

Dif o Variacion

-2 15
-1 7
45
3
8
18 42

b 2

(kWh/m? aiio)
Eixample 1910 iy
CON Contextoe  SIN Contexto
Agnstalamiento -13411 -15,354
Muras 11,885 12,776
Suelo -5,383 952
Cubierta -8,081 -9,356
Infitracion + venflacion -35,984 -38,908
Ganancias Sclarss 35,209 49973
40,760 47,051
I m2
1910 Adosado 1910 Adosado
Estrecho CI/C Estrecho S/C
Acristalamiento -16 -1%
Muros i -15 -16
Suelo Bl -12
Cubierta -1 -12
Infifracion + venflacion 44 -48
Ganancias Solares 43 61
-51.1 -44.2
Sarria 1972 m2
2692
CON Contexto SIN Contexto
Acristalamierio 41610 51,287
Muros 51,29 49,647
Suelo 1203 13490
Cubierta o 13637 11,801
Infiiracion + venflacion 79584 88938
Ganancias Sclares 5 '&3,2 g5 |589
Im2
1972 Torre 1972 Torre
Aislada CIC Aislada 5/C
Acnistalamiento 15 19
Muros 18 18
Suelo 4 5
Cubierta 5 2
Infitracion + venflacion a0 33
Ganancias Solares P %
-53 -44

% Variacion

123
ar
112
a7
112
168

Dif % Wariacion

A 2
1 -3
-1 12
1 -13
-3 12
14 68

S.0 Besos 1960 m2
4,162
CON Contexte  SIN Contexto
-91,74 101,124
68,337 -58,029
-39.938 46,268
-23,568 -24,876
-154 387 -162,160
211,883 251,884
1960 Lineal 1960 Lineal
Aislado CIC Aislado SIC
-2 -4
-16 -6
-10 -1
-6 6
-3 -39
i1l 61
-40 -36
Eixample 1982 m2
5403
CON Contexto SIN Contexto
-124,255 -149,803
-95,082 -108.439
-23.262 -30,655
-20,662 -22.981
-191,843 -214,583
174,653 284 266
1982 Adosade 1982 Adosado
Ancho C/C Ancho S/C
-230 -28
-176 -20
43 B
-38 -4
-355 -40
323 a3
-52 -45

Tabla resumen anual (kWh/m? afio) de transferencia de calor a través del
acristalamiento para todas las tipologias, con contexto (C/C) y sin contexto (S/C).
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% Variacion

10
100
118
105
105
118

% Variacion

121
14
132
1
12
163

Dif

Bheoe bl

% Variacion

— -y
N & S

—
[T=]

%% Variacion

2
14
32
1
12
63
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Propuestas

Propuesta Doble Vidrio

8 A 1 Y

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

N

m DOB VID Demanda refrigeracion m DOB VID Demanda Calefaccion
m BASE Demanda refrigeracion ~ ® BASE Demanda Calefaccion

Propuesta Aislamiento Exterior

ikl

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

N

N

m AIS EXT Demanda refrigeracion ® AIS EXT Demanda Calefaccion
m BASE Demanda refrigeracion ~ ® BASE Demanda Calefaccién
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Arxiu municipal contemporani de Barcelona

Adosado estrecho
1910 | Eixample
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Adosado estrecho
1910 | Eixample
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Lineal aislado
1960 | Sant Marti
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Lineal aislado
1960 | Sant Marti

La cimentacion es en base a mamposteria hormigonada,
las paredes de carga se formaron con ladrillo de 15 cm,
las ciguetas de material ceramico y la tabiqueria
enyesada. En cada planta se disponen zunchos para
unir la edificacion con junta de dilatacién. Las aberturas
tanto exteriores como interiores son de carpinteria de
madera
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Lineal aislado
1960 | Sant Marti
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Torre aislada
1972 | Sarria-Sant Gervasi
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Cimentacion de zapatas de hormigén armado
y muros de contencion de hormigdn en masa.
La estructura es de pies derechos de
hormigén armado, Forjados birreticulares con
casetones ceramicos. Tiene cubierta de
hormigén celular, tela asfaltica y rasilla de
Vendrell.

Los Muros de cerramiento: obra de fabrica de
ladrillo visto, camara de aire y tabique
ceramico.

Tabiqueria: tabiques de compartimentacion
de ladrillo % vy ladrillo doble hueco en
separacién de viviendas.
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Torre aislada
1972 | Sarria-Sant Gervasi
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Adosado ancho
1982 | Eixample

Barcelona,
~oproximada de e
cado por el Plan General Metro
Entidad Municipal Metropoli-

3 ‘{-,n Al i entay &-cvvat‘:}z J(}dﬂstfui’dd
711,50 m2.
711,50 m2.

86,10 m2,

2.

Cimientos: zapatas

Estructura formada por pilares y techo
reticular de hormigdn armado.

Cubierta a base de hormigén ligero, tela
asfaltica, y solado con rasilla ceramica.
Las paredes de las fachadas exteriores
son de 0.30m compuestos por pared de
0.15 m. de ladrillo y tabique hueco
- formando camara de aire, rellenas de
poliuretano expandido.

Las paredes de los patios interiores son
- de 0.15m. de ladrillo doble hueco,
revocado y estucado
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Adosado ancho
1982 | Eixample
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