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RESUMEN

En el marco del 8o aniversario del IETcc-CSIC se elabora una propuesta para la rehabilitacion del edificio construido en
1953. Partiendo del analisis del comportamiento energético del edificio principal, se concluye que este no es eficiente ener-
géticamente.

Se proponen mejoras para la eficiencia energética del edificio tomando en cuenta las directivas europeas. Se recomienda
incorporar las mejoras de forma escalonada, comenzando por las medidas pasivas para reducir sus necesidades energéti-
cas. A continuacion se proponen medidas activas, como la mejora del rendimiento de las instalaciones, de manera que se
emplee la menor cantidad posible de energia final para satisfacer el confort de los usuarios. Para completar la intervencion
se propone el uso de fuentes de generacion de energias renovables en la parcela con el objetivo de reducir el consumo de
energia primaria no renovable.

Las acciones para la rehabilitacién energética e integral del edificio del IETcc-CSIC, deben ser demostradoras para otros
edificios publicos con valores patrimoniales.
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ABSTRACT

As part of the 8oth anniversary of IETcc-CSIC, a proposal for the rehabilitation of the 1953 building is made. The analy-
sis of the main building’s energy performance concludes that it is not energy efficient.

Energy efficiency improvement measures based on European directives are proposed, It is recommended to incorporate
them step by step, starting with passive measures to reduce energy needs. Afterwards active measures, such as improv-
ing the performance of facilities, are proposed, so that the least possible amount of final energy is used to meet the com-
fort standards. To complete the operation, the use of renewable energy sources is proposed to reduce the consumption of
non-renewable primary energy.

Energy and building rehabilitation improvement measures in the IETcc-CSIC should be demonstrators for other public
buildings with heritage values.

Keywords: Building IETcc-CSIC; energy efficiency; retrofit; heritage building.
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1. INTRODUCCION

La Uni6on Europea ha establecido como estrategia prioritaria
la reduccién de consumos energéticos en el parque edificado.
A través de diferentes directivas se ha ido definiendo el papel
que deben tener las administraciones ptblicas en la transicién
hacia un modelo de eficiencia energética en la construccion.

Se plantea como objetivo el cumplimiento con la Directiva Eu-
ropea 2012/27/UE (1), que trata sobre eficiencia energética y
tiene como principales objetivos ayudar en la reducciéon de un
20 % del consumo de energia de la Unién Europea en el afio
2020, el fomento de las energias renovables, el aumento de la
eficiencia energética en el transporte, en los sectores terciario y
residencial. Asi mismo establece la generaciéon de un Inventa-
rio Energético de los Edificios de la Administracion General del
Estado, para renovar anualmente el 3 % de la superficie total de
los edificios con calefaccion y/o sistema de refrigeracion, «con
el fin de que cumplan al menos con los requisitos de rendimien-
to energético minimos fijados en aplicacion del articulo 4 de la
Directiva 2010/31/UE (2), o adoptar el enfoque alternativo del
apartado 6, articulo 5». El propio IETcc aspira a encontrarse en-
tre los centros de la Administracién General del Estado elegidos
para dar un ahorro en el consumo de un 20 % en 2016. Para ello,
es necesario hacer un estudio previo de la Demanda y el Consu-
mo, asi como de la Calificacion Energética del propio edificio.

En el estudio que se presenta se propone la actuacion sobre el
edificio del Instituto de Ciencias de la Construcciéon Eduardo
Torroja del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(IETcc-CSIC), de caracter ptblico e indudable valor patrimo-
nial, que se termin6 de construir en el afio 1953 (3) (4).

Lo que se presenta es un avance de un estudio mas ambicio-
so, pero que se ha querido presentar en este nimero especial
del 80 aniversario del Instituto de Ciencias de la Construc-
cion Eduardo Torroja.
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2. OBJETIVOS

Uno de los objetivos que plantearon los fundadores del
IETce-CSIC, hace més de 60 afios cuando se construy6 este
edificio, fue el de ser un centro donde se pudieran experimen-
tar aspectos innovadores de la construccién y asi lo hicieron,
con el disefio arquitecténico, con los sistemas constructivos
(prefabricacién), con las instalaciones y la organizacion de
la obra. Sin duda fue y sigue siendo un edificio demostrador
de los avances de la construccion de la época. Hoy 60 afios
después, cuando se plantean nuevos retos innovadores para
las edificaciones desde la Comunidad Europea, en especial
los relacionados con la eficiencia energética de los edificios
existentes, el IETcc no puede de dejar pasar la oportunidad
para proponer nuevamente que sea un centro investigacion
de la construccién que permita experimentar, aplicando las
innovaciones que se estan desarrollando para la rehabilita-
cion y para la eficiencia energética, que pueda proponer no
solo mejoras y ahorros en los consumos actuales, sino llegar
a ser un centro que permita generar la energia suficiente para
el autoabastecimiento y por qué no, generar excedentes de
energia que permitan obtener ingresos para seguir con nue-
vas investigaciones en el area.

El presente trabajo parte del estudio del comportamiento
energético del edificio principal del IETcc-CSIC con la fina-
lidad de:

« Dar respuesta a los requerimientos de las diferentes di-
rectivas europeas para los edificios publicos en materia de
eficiencia energética a través de los procedimientos y herra-
mientas oficiales habilitados en el estado espafiol.

« Mejorar la eficiencia energética del IETcc, estableciendo las
pautas para lograr una mejora progresiva que aproveche el
potencial existente.

« Formar equipos para realizar estudios similares en otros
institutos del CSIC y edificios publicos.

~ ENSAYOS MECANTCOS

fsica y Quimica
COMEDOR .

Figura 1. Esquema original del proyecto acabado del complejo «Costillares» (5).
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3. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El complejo del instituto, situado en la C/ Serrano Galvache
4, 28033 Madrid, cuenta con varias estructuras (Figura 1): el
edificio principal, las naves de ensayo (nave original y nave
nueva), edificio de materiales, nave de arenas, el edifico de
CEMCOyy el edificio Caracola. Recientemente se ha recupera-
do el edificio invernadero. Algunos de estos edificios no esta-
ban previstos en el proyecto original del afio 1951. El presente
estudio abarca el edificio principal (en rojo en la Figura 1). La
sala de calderas aparece marcada en azul. No se han incluido
las naves de ensayos, puesto que sus consumos energéticos
no corresponden a los modelos estandares de edificios de uso
terciario y precisan de estudios particularizados.

Este edificio se terminé de construir en el afio 1953, se le han
ahadido nuevos espacios y cambiado de uso otros. En cuanto
al valor patrimonial, se trata de un edificio que cuenta con
una proteccion especial de nivel 2 de grado Estructural de-
finida en el Plan General de Ordenaciéon Urbana de Madrid
(PGOUM).

Como se indica en los articulos publicados en el Centenario del
nacimiento del fundador del instituto D. Eduardo Torroja (4)
(5), este edificio fue un campo de experimentacion de especia-
listas de diferentes areas de la construccion, no fue un edificio
clasico para su época (ni en el estilo, ni en su técnica construc-
tiva), al contrario, fue innovador en cuanto a los sistemas cons-
tructivos (prefabricacion de elementos) y a las instalaciones (6).
Sin embargo ya han pasado més de 60 afios desde su construc-
cion, y muchos han sido los estandares que se han quedado ob-
soletos, en especial aquellos relacionados con los requerimien-
tos actuales de eficiencia energética y de instalaciones.

3.1. Definicion geométrica

No hay duda que el edificio cuenta con una estrategia de di-
sefio bioclimatico pionero en su momento. La orientacion fue
un factor primordial en la definicion tanto de las volumetrias
como de las protecciones solares. Se establecieron todo tipo
de sombras, tanto en el propio edificio en los huecos, como
elementos de sombra para espacios abiertos (las costillas,
los «sietes» de los aparcamientos, los corta-soles del jardin
de direccion, los numerosos voladizos, etc.), los elementos
prefabricados de las ventanas, con diferente disefio segtin
la orientacién norte o sur, asi como la gran idea de abrir el
comedor mediante puertas correderas hechas en la propia
herreria del complejo, dando paso en verano a la brisa prove-
niente de los pinos de la parcela (Figura 2).

La luz natural se hace presente en todos los espacios, tanto
en las oficinas como en las naves, sin duda como estrategia de
ahorro energético para esa época.

3.2. Definicion constructiva

El interés por la economia de medios y de producciéon en
tiempo asi como la innovaciéon en la construcciéon, no sélo
llevd a optar por la prefabricacién, sino que estableci6 la
forma de construir entendida como el todo. Las secciones
(Figura 3), al igual que las plantas y la volumetria del con-
junto, debian albergar todas esas ideas que conllevaran al
confort y eficacia en el trabajo. Sin duda fue un edificio que
mostr6 en su época importantes innovaciones, algunas de
ellas se mantienen y otras han quedado superadas por las
normativas, en especial las de instalaciones y las ambien-
tales.

Ademés de los elementos de mayor superficie (fachadas
conformadas por muros de carga y cubierta inclinada con
desvan no habitable), la envolvente del edificio esta formada
por cubiertas planas (zona de direccién, cafeteria), muros
enterrados, muros de granito en so6tanos y soleras apoyadas
directamente sobre el terreno. Se ha considerado que estos
altimos elementos tienen una menor influencia en la califi-
cacion energética, por contar con superficies relativamente
pequeiias o por producir menores pérdidas de calor por su
propia naturaleza.

Las caracteristicas térmicas de los principales elementos de
la envolvente térmica se detallan en la Tabla 1.

En cuanto a la proteccion solar, la envolvente cuenta con cui-
dados disefios de los elementos de contorno de ventanas para
cada orientacion de hueco (7) (Figura 4).

4. INSTALACIONES

La zonificacion para el estudio de la eficiencia energética
del edificio principal se ha realizado atendiendo a crite-
rios de orientacion, uso de los espacios y distribuciéon de
las instalaciones (luminicas, de ACS y de climatizacion). Se
han consultado algunos estudios previos sobre el edificio
principalmente un estudio realizado por el ISDEFE encar-
gado por el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro
de Energia (IDAE) (8) y el articulo de 1954 de uno de los
responsable de las instalaciones en el edificio, J. Laorden
(1954) publicado en el afio 1999 en la revista Informes de la
Construccién (6).

_ i Ll o l.l.'

Figura 2. Iluminacién natural en la Direccion, interior del comedor y costillas de sombra para zona de jardin.
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Figura 3. Secci6n transversal de la Nave de Estudios (6).

Tabla 1. Datos constructivos de los elementos principales de la envolvente del edificio.

FACHADAS

conforman el contorno de los huecos.

Las fachadas cuentan con importantes puentes térmicos en los elementos de hormigén prefabricado que

Tipo de aislamiento de la fachada Sin aislamiento
Camara de aire Si

Transmitancia térmica (aprox.) 1,10 W/m2K

Masa (aprox.) 500 | kg/m?

CUBIERTAS

Las cubiertas son inclinadas, con espacio de desvan no habitable que acttia de colchén térmico. El mate-
rial de cobertura ha sido sustituido recientemente por paneles tipo sdndwich.

Transmitancia térmica (aprox.)

‘ 1,03 ‘ W/m2K

HUECOS

numerosas filtraciones incontroladas de aire.

Se ha tenido en cuenta el avanzado estado de deterioro de las ventanas existentes, que se traduce en

Porcentaje de huecos de fachada(*) 20 %

Tipo de vidrio Vidrio simple
Transmitancia térmica del vidrio 5,7 W/m?K
Factor solar del vidrio (g) 0,85

Tipo de carpinteria Metélica sin RPT (**)
Transmitancia térmica de la carpinteria 5,7 W/m2K
Porcentaje de hueco ocupado por el marco (aprox.) 20 %
Transmitancia térmica TOTAL del hueco 5,7 W/m2K
Retranqueo de las ventanas 20 cm
Permeabilidad al aire estimada (aprox.) 146 m3/h.m? a 100 Pa
Factor solar del hueco (aprox.) 0,70

(*) Porcentaje del area total de la fachada ocupada por los huecos (vidrio+marco), siendo un hueco cualquier elemento
semitransparente de la envolvente del edificio. Comprende ventanas y puertas acristaladas.
(**) En el proyecto original eran marcos de madera, y fueron sustituidos por perfiles de aluminio.

4  Informes de la Construccion, Vol. 66, 536, €043, octubre-diciembre 2014. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.125



Analisis y propuesta de mejoras para la eficiencia energética del edificio principal del Instituto c.c. Eduardo Torroja-CSIC

Analysis and proposal for energy efficiency measures for the main building of the Eduardo Torroja Institute — CSIC

Figura 4. Proteccion solar en huecos mediante pieza prefabricada (7).

Se analizan y proponen acciones en este trabajo para algunas
de las instalaciones del edificio principal que afectan aquellos
aspectos relacionados con la eficiencia energética, principal-
mente las instalaciones de iluminacion, las de climatizacion
y las de ACS.

4.1. Iluminacién

Una parte de este estudio tiene la finalidad de mejorar los
niveles de iluminacién de los espacios y mejorar la eficien-
cia energética. Las zonas de estudio a tratar en el trabajo han
sido despachos, laboratorios, saléon de actos, sala de reunio-
nes, biblioteca, sala de lectura y zonas comunes. Existe di-
versidad de geometrias de despachos, por lo que se tratan los
esquemas méas comunes. El célculo de la iluminacion se ha
realizado mediante el software DIALux. (9).

La iluminacion, natural y artificial, interior y exterior del edi-
ficio principal, fue objeto de un profundo estudio en el pro-
yecto original, y de consideraciones econdémicas como se lee
en el articulo firmado por Onate en 1954, publicado en Infor-
mes de la Construccion. (10).

4.2. Climatizacion

Actualmente la instalacién cuenta con dos calderas en fun-
cionamiento en régimen de invierno, y para la refrigeracion,
existe una torre, unida mediante un circuito de condensacién
a la planta enfriadora. Ambas producciones estan desviadas
(bypass) al igual que en la instalacion original para aprovechar
el resto del circuito hidraulico, el transporte a unidades termi-
nales (climatizadores originales) y distribucién a los distintos
espacios acondicionados. El sistema de climatizaciéon cuenta
con 13 climatizadores (potencia del motor 42 kW y caudal to-
tal —Q 127.960 m3/h), aunque de ellos s6lo se estudian ocho,
aquellos que dan servicio en el edificio principal (alrededor
del 68 % de la potencia y del caudal Q). Los restantes sirven a
las naves de ensayos y otras oficinas més distanciadas.

Este sistema de climatizacién ha tenido muy pocos cambios
desde su instalacion original, actualmente es muy poco efi-
ciente, existen muchas pérdidas tanto en verano como en
invierno. El Instituto en principio no se plantea modificar el
trazado ni elementos de la instalacion, por lo que el primer ob-
jetivo deberia ser la mejora de la produccion de la caldera (9).

4.3. Agua Caliente Sanitaria (ACS)

El sistema de produccion de ACS existente estd formado por
termos eléctricos ubicados en los diferentes servicios y ves-
tuarios del edificio, y algunos calentadores instantaneos de
gas. El sistema actual de ACS se basa principalmente en el
efecto Joule.

5. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
ENERGETICO DEL EDIFICIO A PARTIR DE
DATOS DE FACTURACION Y MONITORIZACION

Se resumen a continuaciéon algunos datos significativos que
se desprenden del anélisis de la facturacion de consumos
energéticos en el IETcc.

5.1. Facturacion energética

El consumo medio para calefaccion es de 79.252 litros de
gasobleo C al afio tomando como referencia los altimos afios,
2010-2012. Aunque la recarga del tanque se puede producir
en diferentes meses, el consumo cada afio se mantiene relati-
vamente estable. Esto supone un coste medio de 59.401 € al
ano destinados a las necesidades de calefacciéon del edificio
principal y diferentes naves. Los datos de los altimos afios
(2009 al 2012) se muestran en la Figura 5.

Tomando como referencia los tltimos anos de 2009 a 2012
se puede ver como el consumo eléctrico es de 112.009 kWh/
mes de media. Es de destacar que la factura total incluye los
consumos de las naves de ensayos y otros usos especificos
que ahaden incertidumbre al modelo. La discriminacion de
los consumos por zona seria una de las primeras medidas a
tomar.

El consumo aumenta ligeramente en los meses de marzo,
abril, julio, agosto y septiembre. El consumo anual medio de
electricidad (2010-2012) es de 1.341.086 kWh, lo que supone
un coste medio anual de 199.736 € en electricidad.

5.2. Emisiones de CO,
Tomando los mismos datos de facturacion real en los tltimos

afos se pueden estimar las emisiones de gases de efecto in-
vernadero derivadas de estos consumos energéticos anuales.
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Figura 5. Consumos de electricidad (kWh) y recargas puntuales del depésito de gasoleo C (litros) por meses.
Periodo 2009-2012 y 2010-2012

A partir del consumo de gaséleo en el periodo 2010-2012 y
un factor de emisién de 2,79 KgCO,/litro, se pueden estimar
unas emisiones directas en el IETcc de 221,1 toneladas de CO,
al ano de media.

En el caso de la electricidad facturada, considerando las va-
riaciones en los factores de emisi6on que han ido en aumento
cada afno en el mismo periodo, se puede ver como la media
de emisiones indirectas es de 387,4 toneladas de CO, al afio
(Tabla 2). Aunque el consumo en estos tres afnos se ha mante-
nido relativamente estable, las emisiones han ido en aumento
por la disminucién en la participacién de energias renovables
dentro del mix eléctrico.

Durante el periodo 2010-2012 se contemplan los alcances 1
(consumo de combustibles en el edificio) y 2 (consumo eléc-
trico). Los factores de emision utilizados son: 2,79 Kg CO,/
litro de gasoil, 0,247 kg CO_/kWh eléctrico en 2010, 0,29 kg
CO,/kWh en 2011y 0,33 kg CO,/kWh en 2012.

5.3. Toma de datos in situ para la caracterizacion
térmica del cerramiento estandar

La toma de datos experimental permite recoger informaciéon
empirica de diferentes aspectos que afectan al comporta-
miento energético del edificio. En el presente trabajo se han
utilizado dos equipos para tomar datos de transmisién de ca-
lor a través de los cerramientos tipo (Equipo TESTO 435 y
equipo de medida de flujo de calor HUKSEFLUX).

Se pretende obtener un rango de transmitancia in situ de la fa-
chada actual y poder valorarlo conjuntamente con el apoyo de
los datos del catalogo, donde el calculo tedrico del muro, segiin
CTE, nos ofrece una U (Transmitancia térmica) de 0,90 W/m?K.

Como conclusiones de los ensayos de transmision de calor,
se puede afirmar que aunque los datos con ambos métodos
no reflejan una transmitancia constante (por definicion de la
norma), si se han podido obtener valores de transmitancia
dentro del rango que ofrece el catilogo de elementos cons-
tructivos del CTE para las capas estimadas que conforman
el cerramiento. De esta manera ha sido posible validar las
tablas y escoger el dato apropiado de transmitancia para la
simulacién energética.

5.4. Estudio de pérdidas térmicas mediante imagen
de infrarrojos

Con esta técnica se ha pretendido detectar la aparicion de
puentes térmicos en la envolvente del edificio, asi como pa-
tologias de pérdidas puntuales no detectadas mediante otras
herramientas.

Se ha usado una cidmara termografica de alta definicién con
la que se ha hecho una inspeccién a las distintas partes de
la envolvente. Las termografias fueron tomadas en época de
invierno, con temperaturas exteriores bajas, y el interior del
edificio se mantenia en un rango de 20-25 °C.

Se ha podido observar que en las fachadas no se manifies-
tan puentes térmicos en los cantos de los forjados, como co-
rresponde a una estructura de muros de carga. En cambio se
observan las pérdidas de calor a través del contorno de los
huecos. Ademas la unién de los elementos de cubierta con la
fachada si que presenta faltas de estanquidad que afectan al
aislamiento del edificio (Figura 6). Por otro lado, se ha visto
que el sistema de conduccidén de la climatizacion, tanto en su
fase en aire como en agua, presenta faltas de aislamiento que
provocan pérdidas térmicas.

Tabla 2. Consumo y estimacion de emisiones directas e indirectas en el IETcc segin las
facturas energéticas.

2010 2011 2012
(1) consumo gasoil (litros) 98.000 59.679 80.076
(2) consumo electricidad (kWh) 1.355.173 1.323.149 1.344.935
emisiones directas (kgCO,) 273.420 166.504 223.412
emisiones indirectas (kgCO,) 334.727 383.713 443.828
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Figura 6. Vista de las ventanas de la fachada norte del IETcc. Termografia de la fachada norte.

5.5. Muestra de confort interior en invierno en
espacios del edificio principal

A modo de ejemplo en la Figura 7 se muestra la variacion de
la temperatura interior medida en varios despachos del edi-
ficio principal con cuatro diferentes orientaciones (N, S, E y
0), respecto a la temperatura en el exterior en invierno. Se
pueden observar lo siguientes aspectos de interés:

» A lo largo del periodo que se muestra no se alcanza una
temperatura de consigna estable y precisa.

« En general las oscilaciones diarias en el interior no son
grandes, de dos o tres grados en horario de oficina.

« El edificio mantiene el calor durante el fin de semana.

 Se aprecian diferencias importantes entre los despachos se-
gln la orientacion solar. Estas son claramente apreciables
en la fachada sur y oeste, donde los picos diarios maximos
y minimos se acentiian y se sitian por encima del resto,
y en la fachada norte, que mantiene a lo largo de este pe-

riodo una temperatura inferior y con menores diferencias
entre los maximos y minimos. Estas diferencias también se
pueden acentuar por la zonificaciéon del sistema de clima-
tizacion.

Las diferencias y falta de control de temperatura en los des-
pachos se aprecian también en el sentir general de confort
térmico de los trabajadores del centro y en el uso frecuente de
calefactores y ventiladores adicionales en algunos despachos,
en invierno y en verano.

6. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
ENERGETICO A PARTIR DE LA SIMULACION
ENERGETICA

A partir de los datos de definicién arquitectonica, constructi-
vay operacional, se realiza una estimacion de las necesidades
del edificio para las condiciones de confort exigidas por la
normativa vigente.

AZ ——FACHADA ESTE
FACHADA NORTE
10 e FACHADA OESTE
m— FACHADA SUR
8 EXTERIOR

Figura 7. T exterior y T interior en espacios del IETCC con orientaciones diferenciadas. 5 al 14 /11/2013.
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Los primeros resultados de verificacion de los requisitos mi-
nimos del CTE-DB-HE1 (11), arrojan que el edificio presenta
problemas de incumplimiento en concreto:

« El aislamiento térmico es insuficiente en todos los elemen-
tos de la envolvente (fachadas, huecos, cubiertas y suelos).

» Exceso de permeabilidad al aire en las ventanas, que se tra-
duce en altas infiltraciones descontroladas.

« Riesgo de apariciéon de condensaciones superficiales en los
elementos prefabricados de hormigén de las fachadas que
conforman las ventanas, en los muros de sétano y en cu-
biertas planas.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. La de-
manda de calefaccion supera el valor de referencia del CTE.
La demanda de refrigeraciéon cumple con la exigencia para un
edificio de este uso.

La distribucién mensual de estas demandas se representa en
la Figura 8. Se observa que existen meses con demandas ener-
géticas bajas (mayo, junio, septiembre y octubre), en los que
se deberia poder alcanzar el confort térmico mediante actua-
ciones bioclimaticas, sin necesidad de consumo energético.

En cuanto a la distribucién espacial, la mayor demanda de
calefaccion se produce en los espacios situados bajo la cu-
bierta y en los de orientacion norte. La mayor demanda de
refrigeracion-se-produce en espacios acristalados como el co-
medor y el hall de entrada y en los espacios con orientaciéon
sur, este y oeste, con una mayor incidencia en los espacios
bajo cubierta. El aumento generalizado de ambas demandas
en los espacios bajo cubierta indica un aislamiento insufi-
ciente de la misma.

En cuanto a la distribucion de la demanda por conceptos, la
simulacion sefiala como causa principal para la demanda de
calefaccion, la infiltracion de aire y para la de refrigeracion;
las fuentes internas. En cuanto a la contribuciéon de la envol-
vente térmica a la demanda de calefaccion, los elementos que
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Figura 8. Demanda energética mensual del edificio principal.

maés penalizan son las ventanas, seguidas de las fachadas y
las cubiertas.

Para tener una mayor similitud con la realidad, se ha tenido
en cuenta en el modelo que las grandes fachadas del edificio
estdn compuestas por una parte de ladrillo con doble hoja y
otra de hormigén que conforma los huecos de las ventanas
y que tiene menor superficie pero una transmision térmica
mayor.

La parte de hormigbn es responsable de practicamente la
mitad de las pérdidas de la fachada en invierno y de la ma-
yor parte de la transmision de calor al interior en verano.
Esta circunstancia, unida a la imposibilidad de intervenir la
fachada por el exterior debido a su proteccion patrimonial,
hace que el planteamiento de mejoras en fachada resulte de-
licado.

Si se analiza en detalle la demanda para dos zonas de des-
pachos con diferente orientacion (norte/sur), se observa que
el aporte solar de las ventanas soleadas es importante en in-
vierno pero aparece amortiguado en verano debido al buen
disefio de la proteccién solar existente (Figura 9).

Para la estimacion de las demandas se ha utilizado el progra-
ma LIDER y para la elaboracion del informe de calificacion
energética del edificio se han utilizado las herramientas CA-
LENER GT y CEX (Figura 10).

~. PROPUESTAS DE MEJORA DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA

En este apartado se presenta un resumen de las primeras
propuestas que se hacen para la eficiencia energética, sin
dejar cerrado, ni mucho menos las posibilidades de nuevas
ideas. Se divide este punto en Medidas pasivas y medidas ac-
tivas de mejora.

Edificio principal

KWh/m2
-
o
°
o
.

m Calefaccion neto m Refrigeracion neto

Figura 9. Demanda energética de calefaccion y refrigeracion anual
por conceptos.

Tabla 3. Demanda energética anual del edificio principal.

Calefaccion Refrigeracion
Valor por unidad de superficie -48,77 18,10 kWh/m?
Demanda total -362.074,30 134.364,53 kWh
Edificio de referencia (CTE) -31,70 23,46 kWh/m?
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I 3. ETIQUETA Y VALORES TOTALES |

Concepto Edif. Objeto | Edif. Referencia

Energia Final (kWh/afio) 773091,3 369476,0

Energia Final (kWh/(m2aiio)) 67,6 32,3

0.65-1.00
En. Primaria (kWh/afio) 1866631,9 940505,8

1.00-1.30 En. Primaria (kWh/(m2afio)) 163,1 82,2

Emisiones (kg CO,/afo) 467076,4

G Emisiones (kg CO,/(m?afio)) 408 20,5

234738,0

El consumo real de energia del edificio y sus emisi
dela cli ia y delas condici peracion y
entre otros factores.

reales del edificio,

Figura 10. Calificacion del estado actual (emisiones de CO,).

7.1. Medidas pasivas de mejora

Se exponen tres medidas ordenadas por su potencial de re-
duccion de la demanda de calefaccién, que de acuerdo con
el diagnostico realizado en el apartado 6. Las medidas esco-
gidas van dirigidas fundamentalmente a la mejora de la de-
manda de calefaccion, puesto que es la que esta produciendo
unos mayores consumos, si bien se analiza su repercusion en
la refrigeracion. El desarrollo de esta propuesta y el analisis
de los costes se puede consultar en una comunicacién de las
Jornadas del IETcc (2014) (12).

a) Sustitucién de ventanas

Se propone la incorporacion de carpinterias de madera-por
sus altas prestaciones térmicas y reducidos valores de energia
incorporada. Se ha previsto la sustitucion del vidrio monoli-
tico por doble acristalamiento aislante con camara de 16 mm.
En los huecos de orientacion norte se propone ademas la in-
clusion de una capa de baja emisividad que le aporte un valor
U méximo de 1,4 W/m?K.

En este estudio no se contempla la sustitucion de las ventanas
singulares del comedor y recibidores (entrada principal y sa-
16n de actos). Se han evaluado solamente las ventanas de des-
pachos y laboratorios en plantas semisétano, baja y primera.
Esta medida permite reducir las pérdidas de calor en invierno
a la vez que se controlan las infiltraciones de aire (Tabla 4).
Este tltimo aspecto es dificilmente cuantificable mediante la
simulacién de demandas.

b) Aislamiento de cubiertas

Se ha contemplado la incorporaciéon de aislamiento térmico
de A=0,031 W/mK en el suelo de desvan en primera y segun-
da planta por ser una medida de incorporacion sencilla y muy
econdmica. El espacio bajo cubierta se mantiene no habitable
y ventilado, como se proyectd en su momento. En la valora-
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Figura 11. Resultados de diferentes mejoras en cubiertas.

cion de esta mejora se ha supuesto que los techos originales
se conservan (Tabla 5).

Finalmente se valora la opcién 5 que se considera 6ptima: la
incorporacion de 10 cm de aislamiento térmico en el desvan
de cubierta inclinada y 10 cm en las cubiertas planas, inclu-
yendo una proteccién de grava (Figura 11).

¢) Aislamiento de fachadas

Las opciones existentes para esta fachada serian el aislamien-
to térmico por el interior o el aislamiento térmico mediante
inyeccion de camaras de aire, puesto que el caracter patrimo-
nial del edificio impide actuar por el exterior. Las dos medi-
das son generadoras de puentes térmicos en los cantos de los
forjados. El aislamiento por el interior podria solucionar los
problemas de transmisién a través de los contornos de hue-
cos, pero exigiria la demolicién de la cAmara de aire existente
y por consiguiente tiene una afeccién mayor al funcionamien-
to diario del centro.

En la propuesta (12) se ha optado por la inyeccion en caAmaras
por la sencillez de ejecucion y la posibilidad de compatibilizar
la incorporacién de esta medida durante el funcionamiento
normal del centro. Se ha considerado un espesor homogéneo
de la cAmara de 5 cm, conforme a los planos de construccion
Figura 12. Esta medida presenta algunos problemas como
son las dificultades para una ejecucion homogénea y el agra-

Tabla 4. Resultados de mejoras en ventanas.

Demanda Demanda Demanda conjunta

calefaccion refrigeracion ponderada

KWh/m? KWh/m? KWh/m?
Estado Actual -48,77 18,10 61,44 % respecto al

’ > i valor inicial

1) Todo Doble acristala- o
riento -41,41 19,17 54,83 89,23 %
2) Todo Bajo Emisivo -40,89 18,44 53,80 87,56 %
3) Bajo Emisivo Norte y _ o
Doble acristalamiento Sur 40,90 18,78 54,05 87,96%
REFERENCIA CTE -31,70 23,46 48,12 78,32%
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Tabla 5. Resultados de mejoras en cubiertas.

Demanda Demanda Demanda conjunta
calefaccion refrigeracion ponderada
KWh/m? KWh/m? KWh/m?
% respecto al
Estado Actual -48,77 18,10 61,44 valor inicial
1) MW 5cm -42,22 17,58 54,53 88,74 %
2) MW 10cm -40,69 17,42 52,88 86,07 %
3) MW 15cm -39,99 17,36 52,14 84,86 %
4) XPS 10cm planas -45,60 18,13 58,29 94,87%
5) MW10 +XPS10 planas -37,54 17,50 49,79 81,03 %
REFERENCIA CTE -31,70 23,46 48,12 78,32%
30,00- Con esta medida se ha calculado un ahorro de emisiones de
CO, ala atmosfera (9), de 224.534,7 tCO, /afio, si se sustituye
% E04001 la caldera actual por la nueva para biomasa. Cabe destacar
<. 10,001 que el edificio del IETce-CSIC esta ubicado en una zona ver-
% 0,00 = de de 4 Ha rodeado de pinos, con posibilidad de suministrar
= 1000 B | —— parte de las fuentes de biomasa.
g % mm —
g 20,001 ¢) ACS- Solar térmica
<) / [ [
A -30,00
40,00 11 Como se indico en el punto de las instalaciones, el sistema de
— produccion de ACS existente esta formado por termos eléctri-
-50,00 > 0‘6) TS cos, y calentadores instantaneos de gas. Se propone sustituir
A o ng& @0% el sistema de produccién de ACS actual por agua cliente obte-
% 0\-\& nida por energia solar térmica, a través de captadores ubica-
A

Calefaccion anual ™ Refrigeracién anual

Figura 12. Resultados de mejora en fachadas.

vamiento de los puentes térmicos aumentaria el riesgo de
condensaciones.

7.2. Medidas activas de mejora

a) [luminacién

Se propone sustituir las actuales luminarias, fluorescentes e
incandescentes en su totalidad, por las de tipo LED teniendo
en cuenta principalmente el criterio de consumo energético.
En determinados despachos se plantea mantener el falso te-
cho original, por lo que se propone instalar luminarias adosa-
das como existe actualmente (9). Se han elegido varios dispo-
sitivos de regulacion y control dependiendo de la zona que se
trate. Existen dos tipos de dispositivos de control: todo/nada,
o sistemas de aprovechamiento de la luz natural, que regulen
proporcionalmente y de manera automaética por sensor de lu-
minosidad el nivel de iluminacion.

b) Utilizaciéon de biomasa como combustible

Se propone recuperar las instalaciones de almacenamiento
de carbon, el dodecaedro, silo de carbon que alimentaba por
conductos de descarga a unos alimentadores automaéticos que
finalmente lo transferian a la caldera. El objeto es contribuir
al ahorro de energia modificando la produccién en régimen
de invierno, ya que es una de las cargas por instalaciones que
maés penaliza al total de la demanda del edificio. La propuesta
ademas opta por una solucién de energia renovable, como es
la biomasa por biocombustible sélido.

dos en la cubierta del edificio, ver analisis de la propuesta en
el trabajo de Cuerdo-Vilches et al. (2014) (9).

7.3. Otras medidas activas a experimentar

Existen otras medidas activas que pueden ser experimentadas en
nuestro centro, para logar una mayor eficiencia energética y has-
ta el autoabastecimiento energético, pero que atin estan por ana-
lizar y evaluar, como son los sistemas fotovoltaicos, los e6licos
(micro y macro generadores), asi como los sistemas de refrigera-
cion con energia solar, actualmente en estudio por investigado-
res de nuestro instituto. Asi como otros sistemas de produccion
de energia que se encuentran en desarrollo actualmente.

8. AMODO DE CONCLUSIONES

La calificacion energética del estado actual del edificio es desfa-
vorable. Es posible mejorar sustancialmente esta calificacion,
para lo cual es necesario elaborar un plan de mejora y rehabili-
tacion del IETce, innovador y experimental, con el objetivo de
disminuir su consumo energético y huella de carbono.

El consumo de gaséleo facturado no se corresponde con los
valores de la simulacion energética. Probablemente los estan-
dares de confort no se estn alcanzando en la totalidad de los
espacios.

Para lograr una mayor eficiencia es necesaria una auditoria
energética en la que se estudien los consumos desagrega-
dos por espacios y por usos diferenciados del IETcc, espe-
cialmente de los consumos eléctricos. El conocimiento en
mayor profundidad del tipo de consumo va a permitir una
propuesta ajustada de mejora en la eficiencia y por tanto una
reduccién del impacto ambiental y sus costes de uso corres-
pondientes.
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Es necesario abordar medidas de mejora de la eficiencia ener-
gética tanto de tipo pasivas, como activas. Las propuestas de
mejora estudiadas son una primera aproximacion. Las mejo-
ras deberan aplicarse de forma escalonada. Se propone em-
pezar por las medidas pasivas de mejora de la construcciéon
actual para reducir las demandas. A continuacién se actuara
en las instalaciones (sin duda obsoletas) como parte de las
medidas activas de mejora energética. Finalmente se aborda-
r4 una propuesta de energias renovables que lleve al objetivo
de «edificio de consumo de energia casi nulo».

La rehabilitacion energética de la envolvente térmica de edifi-
cios singulares requiere una cuidadosa selecciéon de medidas
de mejora que respeten el caracter arquitectonico y la protec-
cion del edificio.

Deben valorarse los aspectos econdémicos de la rehabilitacion,
ya que son determinantes y deben formar parte de la investiga-
ci6n que se proponga para escoger los sistemas de mejora ener-
gética, y es importante determinar los tiempos de amortizacion.

Después de 80 afios de la fundacion del Instituto de Ciencias

de la Construcciéon Eduardo Torroja (originalmente fundado
como el Instituto de la Construccion y del Cemento) y mas de
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