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RESUMEN

En las ciudades españolas actuales, la vivienda de protección pública construida durante la etapa posterior a la Guerra 
Civil y hasta mediados de los 60 constituye un modelo ampliamente extendido. En este artículo se realiza un diagnóstico 
de la obsolescencia física de la envolvente térmica y acústica de 21 Conjuntos Urbanos de Interés de Zaragoza vulnerables 
de la posguerra española, definiendo de forma sistemática las soluciones constructivas empleadas y comparando su com-
portamiento energético y acústico con los estándares actuales. Se observa que el sistema envolvente semitransparente es 
débil tanto acústica como térmicamente, y que el sistema envolvente opaco presenta fuertes deficiencias a nivel energético 
particularmente en el caso de cubiertas.

Palabras clave: Vivienda social; rehabilitación arquitectónica; pobreza energética; transmitancia térmica; aislamiento 
frente al ruido aéreo.

ABSTRACT

In current Spanish cities, social housing built after the Civil War represents a widely spread building typology. In this 
paper we diagnose the physical obsolescence of the thermal and acoustic envelope of 21 residential units in less favoured 
urban areas of Zaragoza built in Spain’s post-war. The existing constructive solutions are defined, and their energy and 
acoustic behaviours are compared to current standards. It is observed that widows show poor performance regarding 
energy and acoustics, and that the opaque part of the envelope of these buildings is insufficient regarding energy stand-
ards, especially the roofs.
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1.  INTRODUCCIÓN

Tras la Guerra Civil, numerosas ciudades españolas debían 
ser reconstruidas, y al mismo tiempo, debían prepararse para 
recibir un constante y creciente flujo migratorio del campo, 
donde la situación era aún más precaria. Así, la ley del 19 de 
abril de 1939, por la que se creó el Instituto Nacional de la Vi-
vienda y el Régimen de Protección de La Vivienda, se aprobó 
para la construcción de «viviendas higiénicas», con el objeti-
vo de responder al problema del alojamiento de una creciente 
población empobrecida en las ciudades y bajo el influjo del 
discurso higienista iniciado a mediados del siglo xix. Actual-
mente la vivienda de protección pública construida durante 
la etapa posterior a la Guerra Civil y hasta mediados de los 60 
constituye un modelo ampliamente extendido que se ideó en 
uno de los periodos de más profunda depresión económica en 
España. Desde la construcción de estos conjuntos de vivien-
das, no se han realizado mejoras sustanciosas en los edificios 
que las albergan ni en sus entornos urbanos inmediatos, sal-
vo casos aislados.

En los 90, la Organización para la Cooperación y el Desarro-
llo Económicos (OCDE) comenzó a llamar la atención sobre 
los barrios desfavorecidos de las ciudades alegando que difi-
cultan el crecimiento económico, debilitan la cohesión social 
y suponen altos costes medioambientales (1). Se publicaron 
varios informes, como el de Integración de barrios desfa-
vorecidos (1) en el que se analizaban las políticas en curso 
en distintos países de la OCDE y se recomendaron líneas 
de actuación multisectoriales en función de los problemas 
específicos. De esta forma, en la Agenda 2000 de la Unión 
Europea (2), los barrios desfavorecidos cobraron importante 
atención, y en los Estados Miembros se desarrollaron estu-
dios específicos, como el del Ministerio de Fomento dirigido 
por Arias Goytre en 2000 (3), en el que se detectaron en los 
municipios de más de 50.000 habitantes 374 barrios desfa-
vorecidos, entre los cuales los conjuntos de Promociones de 
Vivienda Unitarias eran los que más habitantes albergaban 
y se caracterizaban por tener la peor situación socio-laboral. 
En el mencionado estudio se instaba a seguir identificando 
barrios desfavorecidos.

En 2004, el Ayuntamiento de Zaragoza a través de la Socie-
dad Municipal Zaragoza Vivienda (SMZV, entonces Sociedad 
Municipal de Rehabilitación Urbana de Zaragoza) inició el 
estudio y propuestas de rehabilitación de 22 conjuntos de 
viviendas sociales con el objetivo de disponer de «una radio-
grafía social y física» (4) de todo ese patrimonio edificado, 
con Rubio del Val como coordinador y con la implicación me-
diante concurso de equipos pluridisciplinares de profesiona-
les compuestos por arquitectos, sociólogos, trabajadores so-
ciales, abogados, economistas, etc. Estos 22 conjuntos habían 
sido proyectados en el periodo 1942-1964 y construidos en 
el periodo 1945-1975, promovidos por diversos organismos 
públicos (Obra Sindical del Hogar, Patronato Municipal de la 
Vivienda), por organismos privados sin ánimo de lucro (Pa-
tronatos religiosos) o por algunas empresas para sus trabaja-
dores (Tranvías de Zaragoza, etc.), y habían quedado decla-
rados Conjuntos Urbanos de Interés (CUI) en el Plan General 
de Ordenación Urbana de Zaragoza (PGOUZ) de 2001 –a 
excepción de dos de ellos–, por su carácter de unidad reu-
niendo valores ambientales representativos de tipos de edifi-
cación residencial y de agrupación urbana característicos de 
su época (5), como pueden ser la racionalidad tipológica de 
las soluciones, los espacios libres definidos por los bloques y 

el empleo de materiales tradicionales (4). En 2006, la SMZV 
puso en marcha los trabajos para el desarrollo de las propues-
tas de rehabilitación, declarando algunos conjuntos Áreas de 
Rehabilitación Integral (ARI) al amparo de los Planes de Vi-
vienda estatal y autonómicos entonces vigentes. Dentro de 
estos conjuntos varios bloques en el período 2008-2011 han 
sido objeto de una rehabilitación integral con motivos prin-
cipalmente energéticos y de accesibilidad, la cual únicamente 
afecta a la envolvente del edificio y a las zonas comunes. Pos-
teriormente se han redactado otros proyectos de rehabilita-
ción integral, alguno ya iniciado. Todas estas rehabilitaciones 
se señalan en la Figura 1.

Por otro lado, la vertiente medioambiental del discurso soste-
nibilista iniciado en los años 60 del siglo xx, ha ido cobrando 
fuerza a través de los compromisos internacionales de reduc-
ción de gases de efecto invernadero (GEI) y ha ido incorpo-
rando un desarrollo específico para los diferentes sectores de 
actividad, como el edificatorio, que recientemente ha recono-
cido la relevancia de centrar la mirada en la renovación de 
la ciudad construida. La disminución del impacto ambiental 
del sector de la edificación radica en la renovación del parque 
existente, así como en impulsar un nuevo ciclo urbano basa-
do en el equilibrio entre los factores sociales, ambientales y 
económicos. Así, según la reciente directiva 2012/27/UE, los 
Estados miembros deben renovar cada tres años una estrate-
gia a largo plazo para movilizar inversiones en la renovación 
del parque nacional, para la que es importante disponer in-
formación al servicio de las Administraciones públicas rela-
tiva a la diagnosis del parque edificatorio, a la rentabilidad 
de las actuaciones de renovación, a protocolos de renovación 
profunda por fases y a sus medidas de los beneficios energé-
ticos y de mayor amplitud. Asimismo en España, en abril de 
2013, se aprobó el proyecto de Ley de rehabilitación, rege-
neración y renovación urbanas (L3R), donde se hace alusión 
a la creación y actualización permanente de «información 
al servicio de las políticas públicas para un medio urbano 
sostenible» relativa a la diagnosis del parque edificatorio y 
a mapas de barrios vulnerables como una parte importante 
de los futuros instrumentos al servicio de las nuevas políticas 
de rehabilitación urbana. La diagnosis del parque edificatorio 
se convierte así en un elemento esencial reconocido para el 
nuevo ciclo urbano que dirige su mirada en la renovación de 
la ciudad construida.

En los últimos años varios estudios han abordado esta te-
mática, basándose fundamentalmente en la obtención de 
los consumos energéticos y emisiones de CO2 del parque 
edificatorio existente y sus posibilidades de mejora. Todos 
ellos seleccionan muestras edificatorias, de escala europea, 
nacional o regional, representativas del parque edificatorio 
que estudian y las extrapolan al resto de edificios. Existen, 
no obstante, dos grandes aproximaciones: a) Los que realizan 
el estudio de consumos energéticos a partir de las estadísti-
cas de consumo de edificación residencial y posteriormente 
reparten dichos consumos totales entre las viviendas, funda-
mentalmente a través de la simulación a partir de parámetros 
sobre la morfología edificatoria, las características construc-
tivas –en función del año de construcción– y la zona climá-
tica (por ejemplo: (6) (7) (8) (9) (10)); y b) Los que detectan 
los edificios más característicos a partir de las estadísticas de 
consumo de edificación residencial para posteriormente es-
tudiar los consumos de estos edificios a través de entrevistas 
(por ejemplo: 11). En ambas aproximaciones, se obtiene una 
perspectiva generalizada de los consumos del parque edifi-
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El enfoque propuesto en este artículo consistente en estudiar 
el comportamiento de los elementos de las envolventes por 
separado permite asimismo la identificación de los elementos 
prioritarios en las rehabilitaciones. Se han tomado 21 conjun-
tos –de los 22 originalmente estudiados (4) – usando como 
criterio de selección que sean Conjuntos Urbanos de Interés 
(zona C) en el PGOUZ de 2007 (17), que hayan sido proyecta-
dos en el período 1942-1964 y que sean considerados barrios 
vulnerables (4). Los objetivos específicos del artículo son la 
definición de forma gráfica de las soluciones constructivas 
de la envolvente de los edificios que no han sido objeto de 
rehabilitaciones integrales de los 21 conjuntos residenciales 
(dado que la información gráfica existente es poco precisa y 
dispersa) y su estudio cronológico, el estudio estadístico de 
los huecos de ventana en la actualidad, la valoración acús-
tica e higrotérmica de los elementos de la envolvente, y su 
comparación con la normativa vigente en la actualidad. Los 
resultados de este artículo resultan, por tanto, complemen-
tarios a los del estudio de Rubio del Val (4). Asimismo este 
estudio resulta útil para futuros análisis, de manera que en 
los estudios de rentabilidad de las actuaciones de renovación, 
en las propuestas de protocolos de renovación profunda por 
fases y en las medidas de los beneficios energéticos, se pueda 
contar con datos con rigor suficiente.

2.  METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN

La metodología de trabajo se ha compuesto de los siguientes 
pasos: 

1. Definición gráfica de soluciones de la envolvente.

1.a Recopilación sistemática de la información del estado 
original y posibles rehabilitaciones de las edificaciones de 
cada uno de los 21 CUI disponibles en el archivo munici-
pal de Zaragoza, en el archivo del palacio de Montemuzo, 
PGOUZ de 2007 (17), así como en otras fuentes bibliográfi-
cas (4) (18) (19) (20).

1.b Definición gráfica de tipologías de detalles constructi-
vos de la envolvente incluyendo su localización en las edifi-
caciones de los diferentes conjuntos residenciales y análisis 
de su extensión de uso.

2. Estudio estadístico de los huecos de ventana en la actua-
lidad.

2.a Recogida inicial pasiva de datos de huecos de ventana 
de dos bloques de viviendas en el conjunto de José Antonio 
Girón mediante observación de las fachadas desde el exte-
rior y su correspondiente captura fotográfica en el mes de 
abril de 2014.

2.b Puesta en común de las fotografías y definición de los 
parámetros a observar en lo sucesivo:

–  Composición de ventana: sencilla o doble.
–  Tipos de persiana.
–  Tipos de cierre: batiente o corredera.
–  Materiales de carpintería.
–  Tipos de vidrio: sencillo o doble.
–  Color de carpintería.

2.c Definición del tamaño de la muestra a observar. La po-
blación de huecos de ventana en el total de las 7.900 vivien-

catorio de interés para cálculos globales, pero menos indi-
cada para hacer zoom en tipologías concretas debido a que 
su cálculo está basado en la repartición proporcional de los 
consumos energéticos oficiales por viviendas en las secciones 
censales de cada tipología considerada, dejando la dispersión 
generada por otros factores –como el efecto de los ocupantes 
del edificio- quede absorbida por su distribución uniforme 
sobre el parque. Los efectos de los ocupantes más reconoci-
dos en la literatura son el uso más o menos eficiente que los 
usuarios hacen de las instalaciones y la pobreza energética. El 
uso afecta aproximadamente al 4,2 % del consumo energéti-
co frente al 42 % que suponen las características del edificio 
(12), por lo que parece aceptable obviarlo, sin embargo en el 
presente estudio no podemos obviar la pobreza energética, 
ya que esta afecta al 19 % de los hogares aragoneses (13), y 
presumiblemente representará un porcentaje mayor en la vi-
vienda social de barrios vulnerables. En este sentido, López-
Mesa et al. (14) encuentran que en las viviendas rehabilitadas 
de las que han podido recopilar facturas en el Grupo Girón 
en Zaragoza los ahorros energéticos reales son prácticamente 
nulos, lejos del 52 % que se augura a partir de los datos arro-
jados por los programas de simulación. Con la rehabilitación 
de dichas viviendas los usuarios no ahorran, aunque sí ganan 
en confort como confirman algunos entrevistados (14). En la 
misma línea Sendra et al. (15) encuentran que en edificios de 
viviendas protegidas en el Sur de España no existe habitual-
mente una relación directa entre demanda de energía y uso 
real de la misma, asociado el bajo consumo a una carencia 
de prestaciones. Podemos achacar este hecho a varias cues-
tiones, entre ellas, la situación de pobreza energética de los 
usuarios de viviendas sociales, que les conduce a consumir 
energía en función de su disponibilidad presupuestaria.

Este artículo se centra en la diagnosis de la envolvente térmica 
y acústica de los CUI de vivienda social de Zaragoza vulnera-
bles, entendiendo por conjunto vulnerable aquél que «se en-
cuentra frente a una posible situación crítica, de forma que, 
de no actuarse sobre las bases del conflicto, el área entrará 
en crisis, pudiéndose producir una degradación funcional 
y social del ámbito que lo conduzca a la marginación» (16). 
En el estudio dirigido por Rubio del Val (4) ya se realizó un 
diagnóstico del medio físico y de la población de estos barrios 
vulnerables. El diagnóstico del medio físico incluyó: una cla-
sificación sistemática de la edificación en función de los tipos 
de bloques, portales y viviendas; la definición geométrica en 
planta de los mismos y fichas por bloque de las principales su-
perficies y dimensiones de la urbanización, bloques, portales, 
viviendas, fachadas y escaleras; el estudio de la inadecuación 
de la edificación respecto a la normativa entonces vigente a 
través de fichas que describen en forma de texto las soluciones 
constructivas y los incumplimientos; la tipificación de los pro-
blemas y diagnóstico de la edificación que consistió en un lis-
tado exhaustivo por sistemas de edificación y sus elementos; 
y la tipificación de las soluciones y propuestas de actuación a 
través de una base de datos que incluía una base de precios.

En este artículo el objetivo es realizar un diagnóstico sistemá-
tico de la obsolescencia física –acústica e higrotérmica– de 
la envolvente de los CUI de Zaragoza medida como la dife-
rencia entre el comportamiento actual de las envolventes y 
la situación considerada de confort en la normativa, ya que 
este factor es el que de forma más fiable se puede medir en 
el total de los conjuntos de viviendas fuertemente afectadas 
por la pobreza energética. Simulaciones de los consumos no 
arrojan datos fiables como hemos comentado anteriormente. 
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das de los 21 CUI es de aproximadamente 47.500 unidades. 
Para garantizar la representatividad de todos los conjun-
tos, decidimos estudiar al menos un bloque de viviendas de 
cada conjunto, lo que estimamos que supondría una mues-
tra, incluyendo los dos primeros bloques observados, de 
unos 2.500-3.000 huecos. Nos encontramos ante un mues-
treo aleatorio estratificado y conglomerado, en la que cada 
CUI representa un estrato del que se estudia un conglome-
rado –el bloque–, es decir, una unidad de elementos que 
contiene representantes de toda la población. Para saber 
si los 2.500-3.000 huecos nos dan la fiabilidad suficiente, 
recurrimos a la ecuación para el cálculo del tamaño de la 
muestra para poblaciones finitas cuando n/N>0,05, donde 
n es el tamaño de la muestra y N la población:

	
· · ·

· · ·
n
e N Z p q

N Z p q

1–2 2

2

=
+^ h

	 [1]

Donde:

– � Z es el nivel deseado de fiabilidad, igual a 3, para un 
99,7 %.

– � p y q representan la variabilidad de los fenómenos a es-
tudiar, que consideramos desconocida a priori, por lo 
que damos a ambos valores el valor de 50 %.

– � e representa el error muestral que estimamos en el 5 %. 

Al estar el estudio diseñado como una muestra por con-
glomerados (una selección representativa de bloques) y 
no como una muestra aleatoria simple, el tamaño de la 
muestra se multiplica por el efecto de diseño (D), que en 
el muestreo por conglomerados se estima en 1,5. De esta 
forma obtenemos un tamaño de muestra de 1.767 huecos 
de ventana, por lo que las 2.500-3.000 observaciones ini-
cialmente previstas son suficientes para generalizar a toda 
la población los resultados.

2.d Recogida de datos de huecos de ventana durante abril 
y mayo de 2014. Llevada a cabo por dos observadores para 
todos los conjuntos excepto tres con un único observador, 
se realizó tomando notas in situ y realizando fotografías. 
Los huecos de ventana que no estaban accesibles a la vis-
ta cuando se realizó el estudio y aquellos que presentaban 
algunas características que suscitaban dudas han sido co-
dificados convenientemente. El número total de huecos 
observados ascendió a 2.672.

2.e Clasificación y codificación de los tipos de huecos en-
contrados, y obtención de los porcentajes de cada solución.

3. Valoración higrotérmica y acústica de los elementos opa-
cos de la envolvente.

3.a Cálculo de la transmitancia térmica de los elementos 
opacos de la envolvente conforme a la metodología en el 
Documento de Apoyo DA DB-HE / 1 (21) y su comparación 
con los valores límite de transmitancia recogidos en la sec-
ción HE1 Limitación de la demanda energética del Docu-
mento Básico DB-HE Ahorro de energía (DB-HE1) para las 
rehabilitaciones. Los valores de conductividad térmica de 
los materiales se han obtenido del Catálogo de Elementos 
Constructivos del CTE (CEC-CTE) (22). 

3.b Comprobación de condensaciones usando el método 
del factor de temperaturas superficiales de acuerdo con el 
DA DB-HE / 2 (23). El factor de temperatura de la superfi-

cie interior se ha calculado para la ciudad de Zaragoza to-
mando como temperatura exterior mínima media del mes 
de enero 6,2ºC, temperatura interior 20ºC y humedad re-
lativa interior 55 %.

3.c Estudio de las exigencias del Documento Básico DB-
HR Protección frente al ruido (DB-HR) si se aplicaran a los 
conjuntos residenciales.

3.d Predicción del Índice global de reducción acústica, pon-
derado A, para ruido exterior dominante de automóviles o 
de aeronaves (R

A,tr
) de los elementos opacos de la envol-

vente siguiendo la ley de masas con las mejoras de Cremer, 
Sewer y Sharp para sistemas constructivos sin cámara de 
aire y las ecuaciones de Sharp, Fahy y Rindel para sistemas 
con cámaras (24) mediante el uso del software de predic-
ción acústica Insul 7.0.6 (25).

4. Valoración acústica de los elementos de la envolvente.

4.a Consulta de las características higrotérmicas de las ven-
tanas sencillas en el CEC-CTE (22) y cálculo de la transmi-
tancia de las ventanas dobles según la norma UNE-EN ISO 
6946:2007 (26).

4.b Valoración del R
A,tr

 de los elementos semitransparentes 
usando dos aproximaciones. Por un lado, se han recogido 
los datos del CEC-CTE y por otro hemos predecido el va-
lor, para una ventana media de 0,9x1,2 m, según el método 
recogido en el estudio de apoyo para el CTE por Moreno y 
Peña (27), consistente en calcular el R

A,tr 
del hueco según 

la norma UNE EN 12354 y mejorar su concordancia con la 
realidad constructiva española mediante la consideración 
de una superficie equivalente de rendija de transmisividad 
igual a 1, cuyo espesor es 1,5 mm para las holguras entre 
marco y hoja y entre hojas, y 8 mm para el capialzado cuan-
do éste es no prefabricado.

3.  RESULTADOS

Las 7.900 viviendas recogidas en la Figura 1 se distribuyen 
por barrios y grupos, que en la época en que se construyeron 
formaron parte de la periferia de la ciudad. La mayoría de 
los conjuntos están constituidos por bloques aislados de dos 
crujías y ventilación cruzada. Otros se disponen formando 
manzanas semiabiertas o cerradas; en forma de peine –como 
el grupo Puente Virrey Tejar–; generando patios de luces in-
teriores –grupo Santa Rosa–; o en altura –como es el caso 
de las torres de Aloy Sala y Balsas de Ebro Viejo– (Figura 1). 
En un número importante de estos conjuntos la orientación 
predominante es norte-sur, justificándose en los proyectos 
por motivos de soleamiento y protección frente a los vientos 
de los espacios libres entre los bloques. La Figura 2 ofrece 
imágenes de los diferentes conjuntos. 

3.1.  �Definición gráfica de las soluciones 
constructivas de la envolvente

La solución de fachada que más se repite en los 21 conjuntos 
es la de ladrillo macizo caravista de diferentes espesores que 
van desde un pie y medio hasta medio pie (Figura 3). En la 
mayoría de los casos las fachadas trabajan como muros de 
carga. En muchos de los bloques estudiados con esta solu-
ción, las fachadas van reduciéndose de espesor a medida que 
crecen en altura, rematando la última planta con una solu-
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Figura 1. Diagramas y principales características de los 21 conjuntos en planta, señalando los bloques  
rehabilitados, en periodo de rehabilitación, y previstos para próximas rehabilitaciones en cada conjunto.
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Figura 2. Imágenes de los conjuntos.
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Figura 3. Soluciones constructivas de fachada en los 21 CUI.
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ción de fábrica de ladrillo hueco doble de un pie de espesor 
jaharrado al exterior y enlucido al interior. Existen casos sin-
gulares como la 1ª fase del grupo Francisco Franco, donde 
sus fachadas están realizadas con adobe de tierra sentado con 
barro. En este caso la estructura se resuelve con pilares de 
fábrica de ladrillo macizo y muros transversales de carga en-
tre la estructura de soportes. Otro caso es el de las viviendas 
unifamiliares de la parcelación Damán y los bloques del gru-
po Agustín Gericó, donde se resuelve la estructura de muros 
de carga y cerramiento mediante fábrica de bloque de hor-
migón de 30 cm de espesor. Otra solución singular lo cons-
tituye el conjunto Torrero donde las fachadas son de fábrica 
de ladrillo hueco «gigante» aplacado con baldosas cerámicas 
ancladas con grapas. En el conjunto Balsas de Ebro Viejo el 
cerramiento se ha resuelto con doble hoja de fábrica de ladri-
llo perforado caravista con cámara de aire cerrada mediante 
tabique de fábrica de ladrillo hueco sencillo, sustituyéndose 
la hoja exterior por fábrica de ladrillo hueco doble en las zo-
nas jaharradas con mortero.

La mayoría de los suelos en contacto con el terreno se han 
realizado sobre solera de hormigón en masa de 10 cm de es-
pesor, donde en algunos casos, se le ha dado un tratamiento 
hidrófugo o impermeabilizante (Figura 4). En el conjunto 
Balsas de Ebro Viejo se ha resuelto mediante forjado sanita-
rio, elevando la planta baja aproximadamente un metro so-
bre la rasante de la acera. También están provistos de forjado 
sanitario aquellos bloques del grupo Alférez Rojas donde el 
relleno de la planta baja es superior a 60 cm. Podemos encon-
trar otros tipos de suelos en los conjuntos Torrero, Aloy Sala 
o las torres de Balsas de Ebro Viejo donde las plantas bajas 
se utilizan como locales comerciales, siendo su cerramiento 
horizontal el forjado del techo de la planta baja. Esto mismo 
ocurre en los grupos provistos de planta sótano como son los 
grupos Agustín Gericó o Aloy Sala.

Las cubiertas en general son inclinadas a dos o cuatro aguas, 
excepto en el caso de las torres que son planas a la catalana 
(Figura 5). Las de dos aguas están muy ventiladas, y su ce-
rramiento horizontal se resuelve mediante el forjado o bien 
de viguetas cerámicas armadas o de hormigón. Las de cuatro 
aguas no están ventiladas, resolviéndose generalmente los 
forjados de cubierta con viguetas cerámicas o rollizos de ma-
dera, excepto algunos grupos que han utilizado forjados de 
hormigón armado aligerados. Un caso singular es el de la 1ª 
fase del grupo Francisco Franco donde el techo de la última 
planta se resuelve como un forjado más de bóveda tabicada 
y sobre éste se tiende la cubierta inclinada de estructura de 
rollizos, cañizo y torta de barro, sobre el que se asienta las teja 
cerámica tipo árabe.

3.2.  �Estudio estadístico de los huecos de ventana en 
la actualidad

Se han encontrado los tipos de ventanas que se presentan a 
continuación, a los que se le ha dado un código entre parén-
tesis que permite su identificación en la Figura 6 y Tabla 1. 
Cuando algunas características de la ventana no eran accesi-
bles a la vista, se recogieron los datos que sí eran observables, 
y lo no observable se ha codificado como «d» de desconocido. 
La siguiente clasificación muestra los tipos:

–  Ventana sencilla
•  Sin sombreamiento exterior

-  Corredera de aluminio (S.1.C) Figura 4. Soluciones constructivas de suelo en los 21 CUI.

-  Abatible de aluminio (S.1.A)
•  Con sombreamiento exterior

- Persiana enrollable: 
- Con cajón interior tipo monoblock (S.2a)
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Figura 5. Soluciones constructivas de cubierta en los 21 CUI.
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Figura 6. Soluciones de huecos de ventana encontrados en los 21 CUI.
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Tabla 1.  Porcentaje de los tipos de ventana encontrados en los 21 CUI.

tipo de vidrio color carpintería

Tipo de 
hueco

Nº
Uds.

%
Uds.

sencillo doble desc. blanco
alumi-

nio
bronce madera gris verde grafito desc.

S.1.C   184     6,89% 71,74% 15,22% 13,04% 18,48%   72,83%   6,52%   0,00% 1,63%     0,00% 0,00%   0,54%

S.1.A     54     2,02% 29,63% 55,56% 14,81% 59,26%   25,93%   9,26%   5,56% 0,00% 0,00%   0,00%

S.2a.A   270   10,10%   2,22% 94,81%   2,96% 77,04%     4,44%   9,26%   8,52% 0,00% 0,00%   0,74%

S.2a.C   404   15,12% 13,12% 78,47%   8,17% 72,28%   14,11%   7,43%   3,96% 0,00%     0,00% 1,24%   0,99%

S.2a.d     64     2,40% desconocido desconocido

S.2b.M     60     2,25% 100,00%   0,00%   0,00% 36,67%     0,00%   0,00% 33,33% 3,33% 23,33% 0,00%   3,33%

S.2b.C   688   25,75%   82,85% 10,61%   6,54% 12,65%   81,98%   3,92%   1,02% 0,44%   0,00% 0,00%   0,00%

S.2b.A     70     2,62%   34,29% 44,29% 21,43% 54,29%   41,43%   4,29%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00%   0,00%

S.2b.d   161     6,03%  desconocido desconocido

S.2c.M   251     9,39% 100,00%   0,00%   0,00% 36,65%     0,00%   0,00% 38,65% 9,56% 14,74% 0,00%   0,40%

S.2c.C     66     2,47%   95,45%   0,00%   4,55%   3,03%   95,45%   1,52%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00%   0,00%

S.2c.A       7     0,26%   71,43% 14,29% 14,29% 14,29%   71,43% 14,29%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00%   0,00%

S.2c.d     78     2,92% desconocido desconocido

D.3.M       8     0,30% Interior y exterior sencillos   0,00%   75,00%   0,00%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00% 25,00%

D.3.d       6     0,22% desconocido 16,67%   50,00%   0,00%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00% 33,33%

D.4a.M     17     0,64% Interior y exterior sencillos 23,53%   76,47%   0,00%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00%   0,00%

D.4a.C     80     2,99% Interior desconocido y exterior 
sencillo

  7,50%   80,00%   3,75%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00%   8,75%

D.4a.A       2     0,07%   0,00%     0,00%   0,00%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00%   0,00%

D.4a.d     93     3,48% desconocido 15,05%   70,97%   0,00%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00% 13,98%

D.4b.M       4     0,15% Interior y exterior sencillos   0,00% 100,00%   0,00%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00%   0,00%

D.4b.C     41     1,53%
Interior desconocido y exterior 
sencillo

14,63%   43,90%   9,76%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00% 31,71%

H       4     0,15% No es de aplicación   0,00% 100,00%   0,00%   0,00% 0,00%   0,00% 0,00%   0,00%

d     60     2,25% desconocido desconocido

Total 2672 100,00%

- Corredera de aluminio (S.2a.C)
- Abatible de aluminio (S.2a.A)
- Con sistema de cierre no accesible a la vista (S.2a.d)

- Con cajón exterior (S.2b)
- Abatible de madera original (S.2b.M)
- Corredera de aluminio (S.2b.C)
- Abatible de aluminio (S.2b.A)
- Con sistema de cierre no accesible a la vista (S.2b.d)

- Persiana de cadenilla 
- Abatible de madera originales (S.2c.M)
- Corredera de aluminio (S.2c.C)
- Abatible de aluminio (S.2c.A)
- Con sistema de cierre no accesible a la vista (S.2c.d)

–  Ventana doble
•  Sin sombreamiento intermedio

- �Con ventana interior abatible de madera original 
(D.3.M)

- Con ventana interior desconocida (D.3.d)
• � Con sombreamiento intermedio por medio de persiana 

enrollable
- Con contraventana a haz exterior corredera

- Con ventana interior de madera original (D.4a.M)
- Con ventana interior corredera de aluminio (D.4a.C)
- Con ventana interior abatible de aluminio (D.4a.A)
- Con ventana interior desconocida (D.4a.d)

- �Con contraventana ajustada a cajón de persiana corre-
dera
- Con ventana interior de madera original (D.4b.M)
- Con ventana interior corredera de aluminio (D.4b.C)

–  Ventana tipo Hervent (H)
–  Desconocida (d)

En la Figura 6 las ventanas se ordenan según el material de 
carpintería. El porcentaje de cada uno de los tipos encontrado 
queda recogido en la Tabla 2. De esta tabla se deduce que el 
45 % de las ventanas son sencillas de vidrio sencillo, de entre 
las que en torno al 27 % son las originales de madera con más 
de 50 años representando el 12 % del total aproximadamente. 
Asimismo se observa que el 37 % son ventanas sencillas con 
unidades de vidrio aislante y el 18 % son ventanas dobles con 
la ventana exterior de vidrio sencillo. Se analizan más carac-
terísticas de las ventanas en las siguientes secciones.

3.3.  �Valoración higrotérmica y acústica de los 
elementos opacos de la envolvente

En las Figuras 7, 8 y 9 se observa el porcentaje respecto el 
total en los 21 conjuntos de las soluciones constructivas de la 
envolvente utilizadas, de fachada, cubiertas y suelos respecti-
vamente, y su nivel de cumplimiento respecto a la normativa 
actual mediante gráfico de barras.

Según el DB-HE1, en las obras de reforma en las que se re-
nueve más del 25 % de la superficie total de la envolvente tér-
mica final del edificio, como serán las rehabilitaciones a las 
que convendría someter estos edificios de viviendas, se limi-
tará la demanda energética conjunta del edificio de manera 
que sea inferior a la del edificio de referencia. Éste, según el 
CTE, es un edificio obtenido a partir del edificio objeto, con 
su misma forma, tamaño, orientación, zonificación interior, 
uso de cada espacio, e iguales obstáculos remotos, y unas 
soluciones constructivas tipificadas, cuyos parámetros carac-
terísticos deben cumplir con una transmitancia límite (U

lim
) 
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Tabla 2.  Exigencias acústicas en los CUI en función del mayor L
d
 del conjunto.

L
d
 (db(A)) Exigencias (dB(A))

Conjuntos de Interés 55-60 60-65 65-70 70-75 >75
D

2m,nT,Atr 
dormitorios

R
A,tr

 
cubiertas

R
A,tr

 
parte ciega fachadas

R
A,tr

 
huecos

Aloy Sala

47 49

55 47

60 47

Casta Álvarez
Fray Julián Garcés
Balsas de Ebro Viejo
Parcelación Daman
Alférez Rojas
San Jorge

55 45

60 44

Girón
Vizconde de Escoriaza
Santa Rosa
Puente Virrey-Tejar
Francisco Franco
General Urrutia
Arzobispo Doménech

42
44

50 40

55 39

60 39

Venecia
Torrero 1ª fase
Agustín Gericó
Puente Virrey-Rosellón

37

39

40 37

45 35

50 34

Ortiz Zárate 37

40 35

45 32

50 31

Teniente Polanco 32 35

35 32

40 30

45 29

Casetas 30 33

35 29

40 28

45 28

que depende de la zona climática, siendo en este caso la D3 
correspondiente a Zaragoza.

Según el DB-HR para proteger al edificio frente al ruido pro-
cedente del exterior, el aislamiento acústico a ruido aéreo 
de los elementos de la envolvente, D

2m,nT,Atr
, entre un recinto 

protegido y el exterior no será menor que unos ciertos valo-
res, en función del uso del recinto (dormitorios o estancias) 
y de los valores del índice de ruido día, L

d
, según el mapa 

de ruido de Zaragoza (28). Los valores de L
d
 en el entor-

no de los bloques de vivienda de los 21 CUI se reflejan en 
la Tabla 2, así como el D

2m,nT,Atr 
correspondiente al máximo 

valor de L
d
 y al uso dormitorios. Siguiendo la opción simpli-

ficada del DB-HR, los valores mínimos que deben cumplir 
los elementos de la envolvente dependen de D

2m,nT,Atr 
y del 

porcentaje de huecos. Los huecos representan entre el 17 y 
el 23 % de las fachadas en todos los CUI, excepto en las to-
rres de Aloy Sala con un 35 %, y en el conjunto Ortiz Zárate 
con un 14 %. De esta forma, los valores de R

A,tr 
exigidos en 

cubiertas, parte ciega de fachadas y huecos son los recogi-
dos en la Tabla 2. Las propiedades de los materiales para 
la predicción del R

A,tr 
de las soluciones constructivas opacas 

quedan recogidas en la Tabla 3.

La altura de las barras en las Figuras 7, 8 y 9 representa el 
índice de reducción acústica estimado (barras superiores) o 
la transmitancia del elemento calculada (barras inferiores), 
y la anchura de las barras representa el porcentaje que re-
presenta dicho tipo de solución de la envolvente respecto del 
total. Los límites establecidos por la normativa se represen-
tan en líneas horizontales: la transmitancia límite máxima y 
el valor más alto para cada conjunto del índice de reducción 

acústico mínimo. Adicionalmente en el diagrama de barras 
de la transmitancia, un eje a la derecha representa el espe-
sor de aislamiento que sería suficiente añadir para cumplir 
los requerimientos normativos (U

lim
), calculado para un ais-

lamiento con conductividad media de 0,04 W/K•m. En la 
parte inferior de las Figuras se recogen los nombres de los 
conjuntos y su año de proyecto y construcción y las solucio-
nes constructivas empleadas, ordenadas cronológicamente. 
Adicionalmente en la Figura 6 se señalan las soluciones es-
tructurales.

Como se puede observar, todos los cerramientos existentes 
tienen una transmitancia superior a los valores límite del 
edificio de referencia. El 20 % de las fachadas presentan una 
transmitancia unas tres veces superior al valor límite requi-
riendo 4-4,5 cm de aislamiento. Para el resto de fachadas es 
suficiente con 2-4 cm. La solución de forjado sanitario F.S.1, 
que representa el 4 % de suelos requiere 6-6,5 cm, mientras 
que los demás tipos de suelo requieren 2-4 cm. Las cubiertas 
presentan una transmitancia entre 3 y 7 veces mayores que el 
valor límite requerido, lo que implica la necesidad de dispo-
ner aislamientos térmicos de 7-9 cm.

Se observa en la Figura 7 que las soluciones de fachada con un 
pie y medio de ladrillo macizo o con un pie de ladrillo macizo 
más trasdosado o de adobe (con una representación en torno 
al 45 %) son aptas acústicamente para cualquier nivel de L

d
 

presente en los conjuntos estudiados. Las fachadas de 1 pie 
de ladrillo macizo o de medio pie más trasdosado o de blo-
ques de hormigón macizo (en torno al 33 %) presentan bue-
nas prestaciones acústicas, aunque no son aptas en algunos 
conjuntos donde los niveles de L

d
 son elevados. Las restantes 
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Figura 7. Análisis de las soluciones constructivas de fachada utilizadas.

Tabla 3.  Propiedades de los materiales considerados para la predicción  
del R

A,tr
 de las soluciones constructivas (entre paréntesis: fuente de los datos).

Material Densidad (kg/m3) Módulo de Young (GPa)

Ladrillo hueco cerámico 770 (22) 4 (29)

Ladrillo perforado 780 (22) 4 (29)

Ladrillo macizo 2300 (22) 4 (29)

Mortero 1000 (22) 11 (30)

Enlucido 690 (25) 2,01 (25)

Rasillas 1600 (25) 8,9 (25)

Torta de barro o adobe 1770 (22) 2,54 (31)

Teja 2392 (25) 11,75 (25)

Hormigón 2340 (25) 11,00 (25)

Bloque de hormigón 1905 (25) 15,02 (25)

fachadas de ladrillo hueco de diferentes espesores (en torno 
al 22 %) presentan problemas acústicos en todos los conjun-
tos en los que se usan.

Asimismo se observa en la Figura 8, que las cubiertas sin cá-
mara de aire ventilada cumplen holgadamente los actuales 
estándares acústicos. Para las cubiertas con cámara de aire 

ventilada el método predictivo empleado no es lo suficiente-
mente preciso.

En el estudio cronológico de las soluciones, se observa que a 
partir del año 1956 aparece junto con la ampliamente utiliza-
da tipología de vivienda social de planta baja más 3 ó 4 plan-
tas la tipología torre de entre 8 y 12 alturas en la que la facha-
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Figura 9. Análisis de las soluciones constructivas de suelos utilizadas.

Figura 8. Análisis de las soluciones constructivas de cubierta utilizadas.
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Tabla 4.  Caracterización del comportamiento higrotérmico 
de los huecos (leyenda: CP: cajón de persiana; cond. sup.: 

condensaciones superficiales).

Tipo Vidrio sencillo Vidrio doble

S.1.C U
vidrio+marco

 = 5,7 W/m2·K
Sin CP

U
vidrio+marco

 = 3,4-4,2 W/m2·K
Sin CPS.1.A

S.2a.C U
vidrio+marco

 = 5,7 W/m2·K
Puente térmico de CP
Sin cond. sup. en CP 

U
vidrio+marco

 = 3,4-4,2 W/m2·K
Puente térmico de CP
Sin cond. sup. en CPS.2a.A

S.2b.M
U

vidrio+marco
 = 4,3-5,0 W/

m2·K
Sin puente térmico de CP

-

S.2b.C U
vidrio+marco

 = 5,7 W/m2·K
Puente térmico de CP
Cond. sup. en CP

U
vidrio+marco

 = 3,5-4,2 W/m2·K
Puente térmico de CP
Cond. sup. en CPS.2b.A

S.2c.M
U

vidrio+marco
 = 4,3-5,0 W/

m2·K
Sin CP

-

S.2c.C
U

vidrio+marco
 = 5,7 W/m2·K

Sin CP

-

S.2c.A
U

vidrio+marco
 = 3,4-4,2 W/m2·K

Sin CP

D.3.M U
vidrio+marco

 = 1,32-1,37, Sin CP

D.4a.M U
vidrio+marco

 = 1,32-1,37, Sin puente térmico de CP

D.4a.C
U

vidrio+marco
 = 1,23-1,40, Puente térmico de CP, Sin cond. sup. en CP

D.4a.A

D.4b.M U
vidrio+marco 

= 1,32-1,37, Puente térmico de CP, Cond. sup. en CP

D.4b.C U
vidrio+marco 

= 1,23-1,40, Puente térmico de CP, Cond. sup. en CP

H Ventanas no herméticas

Tabla 5.  Predicción de R
A,tr

 de huecos según el CEC-CTE (22)  
y según Moreno y Peña (27).

Tipos de hueco
R

A,tr
 (dBA)

Según CEC Moreno y Peña

S.1.C 26-27 19,8

S.1.A 26-27 21,0

S.2a.A ? 21,0

S.2a.C ? 19,8

S.2b.M 26,0 ?

S.2b.C ? 17,7

S.2b.A ? 18,3

S.2c.M 26,0 ?

S.2c.C 26-27 19,8

S.2c.A 26-27 21,0

D.3.M 26-? ?

D.4a.C 27-44 21,2-?

D.4a.A 27-44 ?

D.4b.C ? ?

da deja de tener función portante disminuyendo su espesor 
considerablemente con lo que se abandonan las soluciones de 
fachada con mejor comportamiento acústico.

3.4.  �Valoración higrotérmica y acústica de los 
elementos semitransparentes de la envolvente

El valor límite de transmitancia para huecos a norte es 
3 W/m²•K, y para las demás orientaciones es 3,5 W/m²•K. 
Como se observa en la Tabla 4, prácticamente todas las venta-
nas sencillas se quedan por encima de estos valores (82 %), y 
todas las dobles por debajo (18 %). Puentes térmicos de cajón 
de persiana se producen en todas las soluciones en que el ca-
jón se interpone entre la ventana y el cerramiento opaco (solu-
ciones S.2a.C, S.2a.A, S.2b.C, S.2b.A, D.4a.C, D.4a.A, D.4b.C, 
D.4b.M), que representan el 72 % de los huecos. Tendremos 
condensaciones cuando el cajón está expuesto hacia el exte-
rior, es muy ventilado y no lleva aislamiento (soluciones S.2b.C, 
S2b.A, D.4b.M., D.4b.C), representando el 37 % de las venta-
nas. Por ello podemos concluir que el sistema envolvente se-
mitransparente es igualmente muy deficiente energéticamente. 

La predicción acústica en huecos es particularmente comple-
ja porque depende en gran medida de las infiltraciones que 
puedan existir, por ejemplo a través de capialzados, por ello 
se han usado las dos aproximaciones comentadas en la meto-
dología de investigación. Algunas soluciones no se han podi-
do predecir por ausencia de datos y se han consignado como 
«?» en la Tabla 5. Los intervalos se emplean cuando la predic-
ción depende de variables con diferentes valores, o cuando no 
se disponen de datos de las variables precisos.

En las ventanas sencillas (82 %) se observa una falta de ais-
lamiento acústico acusada generalizada. Para las ventanas 

dobles (18 %) la predicción es insuficientemente precisa para 
llegar a conclusiones.

4.  CONCLUSIONES

Los conjuntos urbanos de viviendas sociales en barrios vul-
nerables de Zaragoza construidos entre 1945 y 1975 mues-
tran una clara aunque lenta evolución hacia la planta libre, 
siguiendo los postulados de la arquitectura moderna, por el 
hecho de que España atraviesa por el periodo de la autarquía 
y existen importantes restricciones del acero, cemento y el 
transporte de materiales a obra. Se observa en los bloques de 
baja más tres o cuatro alturas que en los primeros conjuntos 
la estructura se resuelve a base de muro de carga de doble 
crujía, mientras que en años posteriores el muro de carga in-
termedio se desmaterializa para convertirse en un pórtico de 
hormigón armado dotando de una mayor flexibilidad en la 
distribución en planta a la vivienda. Esta primera evolución 
mantiene el carácter estructural de la envolvente por lo que 
su comportamiento térmico y acústico no cambia. Por otro 
lado, aparece de forma más puntual a partir de 1956 la tipolo-
gía de torres que requiere para su construcción la evolución a 
la estructura de pilares y forjados unidireccionales donde las 
fachadas ya no tienen una función estructural, reduciendo los 
espesores de éstas en detrimento de su aislamiento acústico. 
Este es el caso de las torres de Aloy Sala y del conjunto Balsas 
de Ebro Viejo. También se observa esta solución constructiva 
en el barrio de Torrero debido a la liberalización de la planta 
baja para albergar uso comercial.

En las viviendas sociales de barrios vulnerables la estimación 
de los consumos energéticos como forma de análisis de su ob-
solescencia constructiva no parece acertada debido a la alta 
incidencia de pobreza energética. Por ello, en este artículo 
hemos propuesto su análisis a través de la comparativa del 
comportamiento de los elementos de la envolvente térmica y 
acústica con los niveles actualmente considerados de confort 
en la normativa.

Energéticamente, la mayor parte de las viviendas presenta 
una orientación favorable y posibilidades de ventilación cru-
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d
. Las fachadas de ladrillos huecos no 

siempre son suficientes, dependiendo de su espesor y L
d
 del 
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