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Prologo

En Espaifia, el sector de la construccion estd en una situacién compleja debido, entre
otras causas, a la sobreactividad de los afios del “boom de la edificacién”, y también a
las dificultades de la situacién econémica en que vivimos. Debe recordarse, sin embargo,
que en los mejores momentos llegaron a construirse del orden de 900.000 viviendas

nuevas cada afio en el pais.

Este entorno impacta negativamente en el sector de la construccién, pero también en
el trabajo de los profesionales relacionados con el sector, principalmente arquitectos,

arquitectos técnicos y aparejadores.

Por otra parte, la politica de mejora de la eficiencia energética emanada de la Unién
Europea, tiene también sus efectos en un pais en que la intensidad energética de la
economia, es decir, las necesidades de energia para producir una unidad de PIB son mis

altas que la media europea, alejindonos de los mejores escenarios de la competitividad.

La Agencia Internacional de la Energia, en un anilisis realizado en 2009, indicaba
que para conseguir que la temperatura del planeta no subiese mas alld de los 2 °C,
umbral a partir del cual la situacién podria quizds ser irreversible porque se superaria
la concentracién limite de 450 ppm de CO,; en la atmdsfera, se tenfan que hacer
muchas cosas, pero que de las medidas a tomar e inversiones a realizar, una parte muy
importante, evaluada en un 60% del total, debia destinarse a mejorar la eficiencia en el

uso final de la energfa, auténtico factor clave de las actuaciones futuras.

Desde la perspectiva de la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero
y del Protocolo de Kioto es evidente que se han tomado medidas con los grandes
emisores, pero también es evidente que, en lo relacionado con los pequefios emisores,

que estarian en la categoria de lo que Kioto denomina «sectores difusos», con millones



de decisores, es mis complejo decidir, implantar y asegurar que las medidas se llevan
a término en los tiempos adecuados y con la necesaria eficacia, y no debe olvidarse
que estos sectores difusos generan mds del cincuenta por ciento de las emisiones, y

basicamente corresponden al dmbito de los ciudadanos: edificios y transporte.

En Espaiia, sin embargo, con un importante parque de edificios de una cierta antigiiedad
y unos principios de disefio antiguos y poco sostenibles, si que existen unas importantes
posibilidades de trabajo en la rehabilitacion de edificios, actividad que se estima puede

alcanzar actuaciones sobre unos 450.000 edificios al afio.

Vista en perspectiva, la rehabilitacion de edificios parece una gran oportunidad, por una
parte aseguraria una importante carga de trabajo a los arquitectos y otros profesionales
del sector, dando lugar a una actividad econdmica generadora de empleo, ayudando a
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, y, bien planteada, podria ayudar a reducir
los consumos energéticos de los edificios, aportando una mejora evidente de la eficiencia
energética, asi como una reduccién de las facturas de energia y de las emisiones de gases

de efecto invernadero.

Actuaciones en rehabilitacién que ayuden a mejorar la eficiencia energética de los
edificios hay de muchos tipos, podemos estudiar la envolvente, y serdn las medidas mas
arquitectdnicas; o podemos analizar las instalaciones energéticas y serdn las medidas
mds de mdquinas y equipamientos; finalmente, podemos poner el énfasis en cémo
gestionamos la energia, y entraremos en el terreno de encontrar expertos y sistemas de

gestion que nos optimicen las acciones e inversiones puestas en marcha.

Por otra parte, las medidas pueden requerir inversiones distintas y ser mds o menos
eficaces en funcién de la zona climética en que esté situado el edificio o de su uso como

vivienda, oficinas, hotel, etc.

Finalmente, es evidente, que habrd medidas en casos concretos que, con menos inversion,
conseguirdn mds resultados de mejora de la eficiencia energética, es decir, medidas mis
rentables o con periodos de recuperacién més rdpidos, y medidas que serdn justo lo

contrario.



Prologo

En algunos casos inclusive puede llegar a financiarse la inversion con los ahorros en el

consumo energético realizados, mejorando la competitividad de determinados sectores.

El objetivo de este libro es aportar elementos concretos de una forma ordenada para
permitir evaluar sobre situaciones tipo qué medidas son las mds eficientes, o en otros
términos, qué podemos esperar de cada medida, resultado esperado versus la inversién

necesaria que requiera cada proyecto.

Para el desarrollo de este trabajo, hemos tenido la suerte de disponer de un reconocido
equipo de expertos del Estudi Ramon Folch 1 Associats, constituido por Ivan Capdevila,
Elisa Linares y el propio Ramon Folch, que han desarrollado el trabajo, con las
dificultades evidentes de tener como objetivo la formacidn de un texto concreto que
permitiese la tabulacién de oportunidades, costes y resultados para las medidas més
evidentes que se pueden aplicar al amplio abanico de posibilidades de la rehabilitacién

de edificios.

En el trabajo ha colaborado con enorme interés el Consejo Superior de los Colegios de
Arquitectos de Espafia, a cuyo presidente, Jordi Ludevid, y a los expertos involucrados
en el proyecto debemos agradecer las reflexiones, andlisis y planteamientos realizados.
También han participado expertos de Rockwool y de Gas Natural Fenosa, en los datos,

revisiones y discusiones realizadas.

Los equipos de trabajo han funcionado perfectamente con un gran énfasis en la
colaboracién y la participacién constructiva para obtener una obra que pueda servir
de ayuda y soporte a la actividad de la rehabilitacion de edificios en Espafia, desde
situaciones préximas, practicas y adecuadas. El esfuerzo ha sido importante en la

tipificacién y estandarizacion de edificios y situaciones concretas.

Los resultados indican que hay grandes oportunidades quiza con tiempos de recuperacién
de la inversién més rdpidos en oficinas y hoteles, pero con una dimensién de mercado

de rehabilitaciéon mucho mds importante en viviendas.

Desde hace tiempo, la Fundacién ha puesto un importante énfasis en los trabajos de



investigacion y en las publicaciones relacionadas con la eficiencia energética, aspecto
realmente troncal del desarrollo energético del futuro. En los tltimos afios, en las

colecciones de la Fundacién, se han publicado en este dmbito los siguientes titulos:

* Guia de la eficiencia energética en edificios para Administradores de Fincas
e El consumo de energia y el medio ambiente en la vivienda en Espafia

e Casos précticos de eficiencia energética en Espafia

Esperamos que la publicacién de este libro permita avanzar en el conocimiento de una
actividad como la rehabilitacién que puede mejorar la posicidn energética y de emisiones
de gases de efecto invernadero de Espafa, aparte de ayudar a reconstruir unas bases de
actividad para el sector de la construccidn y los sectores profesionales involucrados, a
la par que puede impulsar la creacién de empleo y estimular la economia productiva

en unos momentos de elevada complejidad.

Pedro-A. Fibregas
Director General

Fundacién Gas Natural Fenosa

-10-



Resumen ejecutivo

El 27,7% del consumo de energia final de Espafa se produce en edificios de
viviendas y servicios. Ante este elevado consumo, se ha puesto mucha atencién sobre
los edificios nuevos: edificios de consumo cero (o consumo de red cero, para ser
exactos), certificacion energética y ambiental LEED, BREEAM o VERDE para nueva
construccidn, etc. Sin embargo, en Espafa, el parque construido de viviendas y de
oficinas estd sobredimensionado debido al boom inmobiliario de la primera década del
2000, de manera que los edificios nuevos construidos a partir de ahora representarin
solo entre el 4 y el 10% de los edificios que se prevé van a existir en 2050. Y, como
veremos mds adelante, el uso de la energia en el parque construido es ineficiente y
se puede reducir en un 20-40%, dependiendo del clima, la clase de edificio, el estado
y el uso. El gran reto para acotar el consumo energético y las emisiones asociadas
es, pues, la rehabilitacién energética de los edificios construidos, efectuada de modo

integral y eficiente.

Este informe parte de la base que muchas medidas de eficiencia energética en la
rehabilitacién de edificios disminuyen el impacto ambiental y mejoran el confort
térmico y acustico, pero también son econdmicamente autofinanciables a corto o medio
plazo. Es decir: la inversién se compensa con el ahorro en el consumo de electricidad
o gas natural con el paso del tiempo. En este trabajo se analiza en detalle 27 medidas
de eficiencia energética en la rehabilitacién de edificios, su nivel de autofinanciacién
y su repercusion en la dinamizacién econémica de los sectores de la construccién y
de los servicios energéticos.

A partir de una aproximacién analitica detallada a las medidas de eficiencia energética
que se deben adoptar, se ofrece informacién y conocimiento para la toma de decisiones
a los actores con poder de decisidn, tanto a nivel piblico como privado. El método

observado en su preparacion se ajusta a los siguientes objetivos:

e Identificar un conjunto de medidas de rehabilitacion eficiente en tres tipos de uso
edificatorio diferente: viviendas, oficinas y hoteles.

* Definir el contexto y las condiciones de aplicacion de las medidas en los edificios
en funcidn de casos pricticos reales.

e Establecer unos pardmetros de sostenibilidad cuantificables y comparables,
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bisicamente dos: kWh/m2-afio de consumo energético final, y €/m?2 de inversién.

e Cuantificar el coste-beneficio que tiene su aplicacién en un edificio base o estindar,
representativo del edificio medio espafiol de cada uso.

* En el caso de las viviendas y las oficinas, analizar el impacto de las medidas en el
citado edificio medio en cuatro ciudades distintas, representativas de las diferentes
zonas climiticas espafolas: Barcelona, Madrid, Sevilla y Burgos.

® Determinar el potencial de ahorro energético y econémico del pais y las medidas
mds interesantes a potenciar, a partir de la extrapolacién sobre el parque de edificios
de Espafa potencialmente rehabilitable en el periodo 2013-2032.

Criterios clave para una rebabilitacion de calidad

La rehabilitacion energética de un edificio no se puede entender como una actividad
desligada de su posterior uso cotidiano. La rehabilitacion, y no solo la energética,
supone una actuacién puntual en el tiempo, como lo fue en su momento la propia
construccion. El edificio rehabilitado deberd ser mantenido y explotado de forma

adecuada si quieren lograrse unos ahorros significativos a largo plazo.
Para garantizar una vida larga y eficiente del edificio es importante considerar los
siguientes criterios clave en los proyectos de rehabilitacion:

e Integracién de la arquitectura y la ingenierfa.

Durabilidad como criterio de disefio.

Recepcion de instalaciones (commissioning).

Control y medicidn de consumos (smart metering).

* Inspeccién y mantenimiento.

Catalogo de medidas de eficiencia energética

Esta guia técnica presenta 27 fichas informativas sobre las medidas concretas de
rehabilitacién que mds influyen en la mejora energética del edificio. Sin embargo, cada
edificio es tinico en cuanto a su ubicacidn, su arquitectura, sus instalaciones y su uso.
Aungque se definan y se presenten individualmente, su aplicacién 6ptima requiere de
una vision sistémica que las integre ad hoc en cada edificio concreto, cosa que solo es

posible si se consideran y abordan globalmente en un proyecto completo.
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Resumen ejecutivo

A continuacién se listan las medidas de eficiencia energética contempladas en esta

1nvestigacion.

Cédigo

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
2.1
22
23
2.4
25
2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
3.1
3.2
3.3

Medida

Aislamiento de fachada

Aislamiento de cubierta

Mejora de huecos de fachada

Protecciones solares pasivas

Reduccién de las infiltraciones de aire
Aislamiento de tuberias

Caldera de condensacién / baja temperatura
Equipos de frio eficientes

Caldera centralizada eficiente

Reduccién del caudal de duchas y grifos
Variadores de frecuencia

Free-cooling y ventilacién nocturna
Recuperador de calor de la ventilacién
Ventilacién en funcidn de la ocupacién real
Uso de energia solar térmica

Cogeneracién

Bomba de calor a gas natural

Uso de energia geotérmica

Trigeneracién

Mejora de la eficiencia en iluminacién
Cambio de electrodomésticos

Cambio de vitroceramica por induccién
Cambio de ordenadores de sobremesa a portitiles
Manta térmica para piscinas climatizadas
Sistema de gestién BMS (Building Management Systems)
Adecuacién de la temperatura de consigna

Gestién de ordenadores

Tipo de medidas

Arquitect6nicas
pasivas

Sistemas
energéticos
activos

Gestién y uso

Tabla 1: Listado de medidas de eficiencia energética contempladas.
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Balance energético y economico de las medidas de eficiencia

Mis de dos tercios de las medidas de eficiencia energética en hoteles y la mitad en
oficinas son autofinanciables a 10 afios vista: el ahorro econémico que se conseguird

es mayor que la inversidn a llevar a cabo.

En el caso de edificios de viviendas, el periodo medio de retorno de las medidas es
mias largo. Unicamente una cuarta parte de las medidas analizadas es autofinanciable
a 10 afos.

En todo tipo de edificios se pueden obtener ahorros significativos sin coste o0 a un
coste muy limitado mediante medidas de gestién: sistema BMS, adecuacién de la
temperatura y gestién de ordenadores.

En hoteles y en oficinas, las medidas energéticas activas —asociadas a la renovacién
de instalaciones energéticas— en general presentan periodos de retorno mis cortos
que las medidas energéticas pasivas. Actuaciones como las mejoras de eficiencia en
la iluminacién, los variadores de frecuencia en bombas y ventiladores, el cambio de
equipos de frio, los recuperadores de calor, el free-cooling y la ventilacién nocturna
presentan periodos de retorno cortos en todo tipo de edificios.

Las medidas energéticas pasivas presentan periodos de retorno de alrededor de
10 afios en oficinas y hoteles, y superiores en viviendas. Las protecciones solares
exteriores a fachada en climas cdlidos asimilables a Sevilla presentan periodos inferiores.

Por otra parte, la zona climaética en que se sitda el edificio juega un papel significativo
a la hora de determinar las medidas prioritarias en los edificios de viviendas. En
el caso de oficinas y hoteles, que presentan usos mds intensos y continuos, hay otros
elementos relevantes relacionados directamente con el consumo, como la categoria del
hotel y el sistema constructivo de la fachada.

Potencial de eficiencia energética de la rebabilitacion en Espaiia

El potencial de ahorro de energia final acumulado en el parque de edificios espafiol
en el horizonte 2032 con la implantacién de las medidas autoamortizables a 10 afios
propuestas es de 125.900 GWh: 24.900 GWh en oficinas, 94.100 GWh en viviendas,
y 6.900 GWh en hoteles.
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Resumen ejecutivo

Esto representa un ahorro anual del un 10,2% del consumo actual de oficinas, 6,6%
del consumo de viviendas y un 22,1% del consumo de hoteles.

Estos datos parten de la base del parque rehabilitable en los 20 préximos afios, definido
previamente en un 30% del parque existente de viviendas, un 40% del parque de
oficinas y un 40% del parque hotelero. Si se lograse actuar sobre una proporcién més
amplia del parque de edificios, o si el marco normativo y financiero publico facilitase
ir més alld que las medidas autoamortizables a 10 afios, los ahorros para el sector

energético y la economia espafiola serfan mayores.

En definitiva, un programa ambicioso de rehabilitacién energética a 20 afios vista
supondria desencadenar actividades productivas por valor de 3.770 millones de
euros (500 millones de euros en oficinas, 3.150 millones de euros en viviendas y
120 millones de euros en hoteles). Ademds de un significativo ahorro de consumo
energético de 125.900 GWh totales, cuya repercusion sobre la economia supondria
un ahorro anual de 22.800 millones de euros en total.

La inversién en la rehabilitacién energética en los términos expresados supondria la
creacion de 55.000 nuevos empleos en el sector de la construccién y los servicios
energgéticos.

Por otra parte, la aplicacién de las medidas sobre el parque de edificios rehabilitable
representaria un ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero global a 20 afios
vista de 26,5 millones de toneladas de COj¢q

Un andlisis detallado de las conclusiones revela una paradoja importante: la mayoria
de las medidas de rehabilitacidn energética son autofinanciables a 10 afios vista en el
caso de edificios de oficinas y hoteles, pero no en las viviendas, cuyo retorno de la
inversién global es a mds largo plazo. De esto se concluye la prioridad estratégica
inmediata de rehabilitar edificios de servicios para conseguir ahorros a corto plazo
y mejorar la formacién y cultura energética de mantenimiento y rehabilitacion
de las empresas y usuarios implicados.

Sin embargo, la superficie del parque de viviendas espafiol es mucho mayor que la
del parque de edificios de servicios. Ello implica que, a pesar de que su rentabilidad
unitaria sea inferior, el ahorro global —energético y econémico— que se puede

conseguir es mucho mayor. Por lo que parece sensato empezar a actuar también en
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este parque, pero de forma progresiva: priorizando aquellas inversiones que producen
un retorno a corto y medio plazo (inferior a 10 afios). Se trata, por ejemplo, de la mejora
en iluminacién, la reduccién de infiltraciones de aire, la reduccién de caudal de duchas

y grifos y la adecuacidn de la temperatura de consigna.
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