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I INTRODUCCION
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Objetivos y marco de referencia

Determinar los limites razonables de prestaciones energéticas exigibles a edificios de
oficinas (Madrid) en el futuro préoximo;

Tecnologias y disefios constructivos y arquitectonicos

Costes del ciclo de vida en perspectiva de cost optimal

Normativa vigente y tendencias a 2020

Determinar parametros y escenarios que permitan optimizar el ratio costes vs. el
binomio operacidon-confort en distintos escenarios.

Servir de base para posibles ampliaciones especificas del Codigo Técnico para Edificios
de Oficinas

Equipo desarrollo Financiacion
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Metodologia general

CONDICIONES REALES Y DATOS CALIBRACION
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CONCLUSIONES FINALES: DIRECTRICES Y OBJETIVOS DE FUTURO
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Contexto procesal — Cost optimal (EPBD 2010)
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Esquema Metodologico

Determinacién energia primaria
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Simutacidn Luminica Dindrvca de Edificios

Post-procosado de Dars
-'

Resultados

Determinacion
de costes

Mas de 20.000 escenarios de edificios de oficinas de Madrid analizados
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I ANALISIS CTE: DEFINICION ESCENARIOS
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Criterios de seleccion de edificios tipo

Seleccion de seis edificios de oficina representativos del parque terciario
existente en Madrid, que se monitorizaron durante 10 meses.

*  Anteriores y posteriores al CTE 2006, (de 1990 a 2010)
. Situados en Madrid y su entorno metropolitano
. En uso y ocupados.

. Posible obtener informacidn basica inicial para analizar su idoneidad (Publicaciones,
paginas web, edificios conocidos, otros).

Disponibilidad de datos e informacidn necesaria de los edificios: planos, memorias,
facturacion, datos adicionales, otros.

*  Abanico variado y representativo de tipologias en planta, altura, superficie construida,
porcentaje de huecos, soluciones de envolventes y sistemas ...

. Calidad arquitectdnica, representatividad empresarial, condiciones de uso y distintos
niveles de coste
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Seleccion de edificios tipo

MUESTRA INICIAL DE 29 EDIFICIOS documentados
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Seleccion de edificios tipo
Edificios preseleccionados
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Seleccion de fachadas tipo

Los tipos basicos que se consideran en el desarrollo del trabajo seran los siguientes:

Fl.Ligera/Ventil. F2.Pesada/Ventil F3.Pesada/Aisl.Int. F4.Pesada/SATE F5.P/SAT/Huecos>60%
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F6. Muro Cortina F7. M. Cort./Variac. F8.Doble piel/SATE F9.D.P/Huecos>60% F10.D.P/H>60%/Vidrio tratado
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Seleccidon de fachadas tipo

FA.10

Doble Piel
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Vidrio tratado
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1 ] 1
(f@ﬂf@ @Gf@@@

_ - ———————————— —
9 L |
% & [F SR SR S S S S S S S S S_— S S S S_— S_—
E e
% ! QLED
® | |
. |
- | 375
: [ | 280
o |
|
|
|
1 |
|
| 1
'!' 10.00 ql'
. L -
|
|
|
|
|
|
2 |
[ |
i
|
: - |
|
|
|
% |

Il Jornada Catedra e3. EFICIENCIA ENERGETICA EN LA EDIFICACION. Madrid, Enero 2014

01-

02-
03-
04-

05-
06~
07-
08-
0%

10-
11-
12-
13-

MURO DE DOBLE PIEL
PIEL INTERIOR OPACA CON MAS DE 60% DE HUECOS (68%)
VIDRIO EXTERIOR:
A- NORMAL (4.2)
B- REFLECTANTE (4.3)
CAMARA OPERABLE

Panel sandwich de aleaddn ligera de chapa de acero (e: 0,8mm), nticleo de pdliuretano
(conductividad 0.028 W/mK, espesor 7,8cm) y chapa de acero (e: 0,8mm); acabado liso
y daro.

Subestructura de aluminic (montantes y travesafios anclados en los cantos de forjado).
Barrera de vapor de pdlietileno de baja densidad.

Trasdosado interior autoportante con cdmara de 5am y placa carton-yeso de 1.5 cm;
pintura lisa y dara (a=0,4).

Forjado ligero con chapa colaborante y capa de compresion de h.a., P: 300kg/m2.
Falso techo tipo Armtrong blanco hueso a=0,2.

Suelo técnico tipo DM 3am; a=0,5.

Garpinteria RPT aluminio anodizado 6cm.

Partidones interiores verticales con mampara de tablero laminado y lana de roca;
acabado liso y color daro; a=0,4.

Ménsulas exteriores con pasarela de mantenimiento en acero galvanizado.
Muro cortina de la hoja exterior en aluminio anadizado.

Aaistalamiento exterior de seguridad con andaje tipo "arafia” y junta cerrada.
Rejillas automatizadas metlicas en hoja exterior.
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Definicion de escenarios de simulacion
y costes de soluciones

Variaciones de costes por altura y tipologia de edificio

Tipologia de fachadas: (Segun tipos de hoja interior, aislamiento térmico y hoja
exterior).

I Tipologia de carpinterias (Interior y exterior)

Tipologia de vidrios (Acristalamiento interior y exterior)
Tipologia de Elementos de sombra
Inercia (Forjados, solados, falsos techos)

Sistemas de Generacion: Caldera + enfriadora, Bomba de calor, Sistema VRF, Red
de distrito.

Sistemas de Difusion: Fancoil, Suelo radiante, VRV.

Fase de optimizacion (control y gestion)

T10.2_Presentacién resultados Fase CTE_20131030 13



OBJETIVOS

base de datos de  precios para
determinar, a partir de ella, los
costes asociados a cada uno de los
escenarios ya definidos, y que
permitan desarrollar el analisis de
coste optimo.

Segun criterios del Reglamento
Delegado (UE) 244/2012 vy de la
Directiva 2010 / 31 / UE, sobre
eficiencia energética de los edificios,

que establece el marco
metodoldgico comparativo para
calcular los niveles optimos de

rentabilidad.

Determinacion costes globales

Hipotesis y fuentes |

(*) Para el calculo a nivel
macroeconémico
exclusivamente
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Inversién de sustitucion
periddica de un elemento
del edificio

— Honorarios profesionales (p. ej. disefio del proyecto)

_____________
£l
f’ ‘\
if Resultado del calculo de Y
\ la eficiencia energética J
A
- -

— Construccion de activos

—— Impuestos (si proceds)

-~

- -
- -
e mmman

— Otros (p. €]. contingencias del proyecto)

...........
- -
- LR

— Coste reglamentario ciclico

— Servicios publicos (excepto
coste de la energia)

— Impuestos (si procede)

— Otros

— Inspecciones
— Adaptaciones
— Limpieza

— Reparacion

— Articulos consumibles
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Determinacion costes globales — Fase CTE

PROCESO DE GENERACION DE COSTES

Precios descompuestos

Ext 01 m? | Hoja exterior de piedra natural, en fachada ventilada, anclaje 157,04
oculto.
Hoja exterior de fachada ventilada de 4 cm de espesor, de placas de arenisca Bateig Beige, acabado
abujardado, 60x40x4 cm, con anclajes puntuales, regulables en las tres direcciones, de acero
inoxidable AISI 304, fijados al paramento soporte con tacos especiales.
Desc. ud Descomposicion Rend. p.s. Precio
partida
mt18ban010hb | m? | Placa de arenisca nacional, Bateig Beige, 1,15 58,74 67,55
60x40x4 cm, acabado abujardado, seguin
UNE-EN 1469.
mt19paj120a4 | Ud | Repercusién, por m? de hoja exterior de 1,00 45,00 45,00
500 fachada ventilada de placas de piedra
natural, del sistema de anclaje formado por
anclajes puntuales regulables en las tres
direcciones, de acero inoxidable AISI 304,
fijados al soporte de hormigdn o fabrica de
ladrillo macizo o perforado (fck>=150 kp/cm?)
con tacos especiales.
mo006 h | Oficial 12 montador. 18,11
mo048 h | Ayudante montador. 17,37
% | Medios auxiliares 4,44

%

Costes indirectos

Coste de mantenimiento anual:

Coste de mantenimiento anual
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Hipotesis y fuentes Il

PASO 1: Precios descompuestos

v

PASO 2: Precios Unitarios de cada solucion:
Dos alturas de edificios: B+5y B+11
Dos fipologias: Planta cuadrada y blogue lineal)

v

PASO 3: Coste de Planta tipo (PEM) de 00m?.
Repercusion de costes fijos v zonas comunes de planta

v

PASO 4: Repercusion de ofros costes fijos (Edificio Completo)
Cimentacion, Saneamiento, Planta Baja y Cubierta
(Para 2 fipologias y 2 alturas)

v

PASO 5: Presupuesto de obra
PEC =PEM x 1,19

v

PASO &: Coste de Inversion
Presupuesto General = PEC x 1,10

Coste de construccion
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Determinacion costes globales — Fase CTE

COSTES DE MANTENIMIENTO
Desglosados en los precios descompuestos.

COSTES DE REPOSICION

No se consideran elementos constructivos con vida
util inferior a 20 afios del periodo de calculo .

Diferente vida util de elementos en calculo del valor
residual.

VALOR RESIDUAL

Se consideran periodos de vida util:
convencional.,vidrios, generacién y difusién

Carpinteria
20 anos. Resto de elementos: 50 afos

COSTES DE ENERGIA

Datos propuesta del Ministerio

TASA DE DESCUENTO

3% segun Ministerio.(Variaciones hasta 7%)
FACTORES DE PASO Y COSTES EMISIONES
Segun propuesta del Ministerio

Hipotesis y fuentes VII

coste / valor

coste de e~

inversion - e valor en tyg
inicial | =0 .- ey
e “\Ql}\

Fvalor residual (descontado)

.~

~
-

L
periodo de célculo

Y
duracién de la vida de un elemento del edificio
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RESULTADOS EN EL CONTEXTO CTE
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Resultados generales Fase CTE

Cada punto un edificio en todo su ciclo de vida (analisis financiero,
macroecondmico y en inversion)

FASE CTE_ANALISIS FINANCIERO
Escenarios financieros, curvas de Pareto y regiones de interés
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= R ol Y0 L -ty ke e e B e =
3 1100 * Escenarios financieros
3 = %=~ Curva Pareto financiera
7]
8 1000 e “Curva Pareto Macrofinanciera

= “#-Curva Pareto Inversion
900 ww===Limite letra B hueco 30%

s Limite letra B hueco 50%

13 140 150 160
nsumo energia primaria (kWh/m o)

Edificios cumplimiento CTE Limite seguro de cumplimiento letra B
2013 y probable letra A Zona de cumplimiento letra B del CTE del CTE 2013 parasggzﬁqos con hueco >

2013 para edificios hasta 30% de hueco
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Resultados por Fachadas Fase CTE |

Cada color representa todos los escenarios de edificios para una determinada tipologia de fachada

FASE CTE_ANALISIS FINANCIERO
Analisis segln fachadas. Puntos y curvas de Pareto.

1600

1500 1

1400

1300 1

1200 1

1100 1

Costes globales (euros/m2)

* FAO1 * FA02 FAO03 © FAO4 * FAOS
* FA06 * FAO7 * FAO8 * FA09 * FA10

=+—Curva Pareto FA01 —*—Curva Pareto A02 Curva Pareto FA03 ~*—Curva Pareto FA04 =—#—Curva Pareto FA05

1000 -

~#=Curva Pareto FA06 ~*—Curva Pareto FAO7 =*—Curva Pareto FA08 ~* Curva Pareto FA03 ~*—Curva Pareto FA10

900 r
90 100 110 120 130 140 150 160

Consumo energia primaria (kWh/m2/afio)

* Se observa una disgregacion evidente entre las fachadas de doble piel (FA08, FA09 y FA10) y el resto.

* Ello se da sobretodo a nivel de costes globales, aunque a nivel de energia primaria también hay un
corrimiento a valores elevados para estas tipologias de fachada.
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Resultados por Fachadas Fase CTE Il

Analisis de valores estadisticos (maximo, minimo, percentiles del
25, 50 y 75%) de costes y consumos

FASE CTE_ANALISIS FINANCIERO FASE CTE_ANALISIS FINANCIERO
Valores estadisticos sobre costes globales Valores estadisticos sobre consumo energia primaria

1600 1 160 1
1500 - +
1400 -

1300 A

et

1100 A

150 A

140 4
130 A
120 A I I
110 4
100 4

900 r T T T T T T r T \ 90 T r T T T T T T T \
FAO1 FAO02 FA03 FAO04 FA0S FA06 FAQ7 FAOQ8 FA09 FA10 FAO1 FA02 FAO03 FAD4 FAD5 FAD6 FAO7 FA08 FA09 FA10

Costes globales (euros/m2)

1000 -

Consumo energia primaria (kWh/m2/ano)

* Las fachadas mas “convencionales” se caracterizan por una mayor “compactacion” de resultados de costes globales
en la franja baja (1.100 — 1.300€/m2).

* Los muros cortina se encuentran en una franja similar de costes, pero con valores (y amplitudes) mas elevados de
energia primaria.

* Las dobles pieles se encuentran en la zona mas elevada de costes globales, con valores entre 1.300 — 1.600€/m2, y
con amplitudes elevadas en primaria

Il Jornada Catedra e3. EFICIENCIA ENERGETICA EN LA EDIFICACION. Madrid, Enero 2014 20



Resultados por Fachadas Fase CTE Il

Ejemplos representativos de tres tipologias de Fachadas

Fachada 01 - Opaca

FASE CTE_ANALISIS FINANCIERO
FAD1. Todos los escaenarios. Puntos y curva de Pareto

Fachada 06 — Muro cortina Fachada 10 — Doble hoja

FASE CTE_ANALISIS FINANCIERO
FA10. Todos los escenarios. Puntos y curva de Pareto

FASE CTE_ANALISIS FINANCIERO
FAD6. Todos los escaenarios. Puntos y curva de Pareto

1600 1600 1600
1550 1550 1550 TN
“~Limite lotra 8 para casos con proporcién de hueco de 30% ettt G, %
1500 _ 1500 _ 1500 * ,}5)‘{'-'.‘.'.. .
N ~=Limite letra B para casos con proporcién de hueco de S0% o~ ==—Limite letra B para casos con proparcién de hueco de 50% ~ Jg"!'r &
E um E um E um &
F ] ] O e RO
ol e =
5 1400 5 1400 5 1400 =
& K &
2 150 2 18 2 1%
3 o o
© 1300 T T © 1300 © 1300
= e b - -
2 o 1 3. = 1t 3 Limits lotra B para casos con proporcion do husco do 0%
o 1250 PR ) =y © 1250 B . © 1250
o R sl BT LS - o wdt o et » S
3 s S
1200 G et o5 e * 13" 1200 "% BTN M m—— - 1200
A i R Wt xS Sy T
YRE0] . ST v
150 E LA o 150 it 150
1o 1o
0 100 1o 120 130 10 150 160 0 100 1o 120 130 140 150 160 0 100 10 120 130 140 150 160
Primary energy need (KWhim2fyr) Primary energy need (kWh/m2/yr) Primary energy need (kWh/m2fyr)

Compactacion escenarios:
menos complejidad

Costes reducidos

Consumos mas centrados en la
zona de cumplimiento

Escenarios distribuidos: mas
complejidad

Costes reducidos

Consumos centrados en el
limite normativo
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Compactacion escenarios:
menos complejidad

Costes muy elevados

Consumos totalmente fuera de
la region de cumplimiento CTE
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Resultados regiones interés Fase CTE |

Analisis de soluciones constructivas y arquitectonicas en base a las

regiones de interés

FASE CTE_ANALISIS FINANCIERO
Escenarios financieros, curvas de Pareto y regiones de interés

1600 1
. ..0 g 'o -
- L
¢ ta% .
| : » . 3’, e ‘
1500 s et RARIE N e VT T
: So ey é S .
=) TS
% 1400 1 . T2
2
=1
2 1300 1
w L LI e
% .'. ~.‘. . * = . .?‘
o o’ « M
© 1200 1 S pE————— o
=) o W
[ e
@
-
8
(X3 =¥~ Curva Pareto financiera
1000 * Region de interés Cost Optimal
Limite letra B hueco 30%
=== Limitq letra B hueco 50%
900 . T T T T T d
90 100 110 120 130 140 150

Region de minima
energia primaria
(NZEB)

Consumo energia primaria (kWh/m2/afio)

Regién mejor relacién costes

globales vs consumos energia
primaria (Cost optimal)
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160

Region de mayor
consumo de energia
primaria
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Resultados regiones interés Fase CTE Il

—
FASE CTE CONSUMOS POR USOS Analisis entorno Analisis planta Andlisis fachadas Analisis inercia
Distribucién de consumos por usos en las regiones de interés para escenarios 100 ® 100 100
financieros % o 1 i
160 w @ & 3 @
2 50 2 50 S s
I~ Diluminacién E | 3:: FED -
S 140 4 " e o L
S Oconsumo de energia primaria en refrigeracién AR o - oS - Gasin E
E 120 q 55,00 URBANO PASTILLA o “"‘*‘%"“‘irﬁ‘rﬂ PESADD
= Oconsumo de energia primaria en calefaccién
< Analisis % hueco Analisis vidrios Factor solar modificado
& 100 o
a 100
£ 75 5 V4 .
S e g §w Maxima
g 59,03 61,30 g ia . A
> .| ! 66,07 Fw £ R primaria
S ] SIRRA B - ]
o P LSRR e o g1 -
g 0 — % w g P e “‘iﬁﬁ‘,ﬁ;‘g_&-"ﬁ 203 g4 s
Q 4 30,28 32,38
o 31,79
o 717 572 Analisis entorno Analisis planta Analisis fachadas Analisis inercia
Region de interés Region de interés Region de interés de 100 100 1% 100
NZEB Cost Optimal Maxima primaria i 7 s =
w
85 S5 2 s S5
. " . . .z g 3 g 3
Importancia en el disefio de iluminacién (no i 3. 3 82
o
solo activa) y refrigeracion. Calefaccién en " : " e 3 ebtshatung - " Lomo a
URBANO PASTILLA e et”.ﬂb"ﬂn‘h PESADO

grandes consumidores / Analisis % hueco Analisis vidrios Factor solar modificado
100 100 100

* Mdxima primaria: Edificios en altura, con fachadas 3 ZL : - o le;gc’
tipo muro cortina ligeras, elevadas proporciones de i oy ADr ==
hueco, y vidrios dobles claros con cdmara de airey '
sin tratamiento.

Anilisis entorno Analisis planta Analisis fachadas Analisis inercia
* Minimo coste: Edificios urbanos con fachadas i - N -
convencionales pesadas, con reducido porcentaje de l l h R‘-Ll\ a:
huecos y factores solares modificados reducidos. g i o ; A - 2
URBANO PASTILLA i&r’é.ﬁ!,ﬂ PESADO

* Minimo consumo: Edificios urbanos, principalmente prevmT— prmm— p———

tipo pastilla, con fachadas convencionales pesadas, - o - Minima
o . ol g » 2

con reducido porcentaje de huecos y factores i is 2 primaria

solares modificados reducidos : . Ty '

5 o o0a -
e FEo o"err’&-“ 02 03 4, P

L]

Vi wa
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Orientacion otros resultados

El analisis en condiciones reales de operacidn (segun observacion), condiciones optimizadas (domotica e
infiltracion), en variaciones de sistemas, o segun variaciones de precios de energia o tasa de descuento
muestra LAS MISMAS TENDENCIAS EN RELACION A TIPOLOGIAS EDIFICATORIAS Y CONSTRUCTIVAS
aunqgue, evidentemente, para otros valores.
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Contexto de conclusiones

Contexto:
* Edificios de oficinas de Madrid bajo CTE 2013

* Escenarios acotados representativos de casuisticas genéricas (no casos
singulares)

* Escenarios bajo condiciones de sistemas segin mercado (en rendimientos)
con precios acotados (en referencias)

El estudio ofrece, en sus diversos documentos parciales, multiples
conclusiones especificas que merecen, en un analisis mas de detalle de
los resultados, ser analizadas y aplicadas directamente o en otros
estudios sectoriales.
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Conclusiones generales basicas
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» Es factible construir edificios de oficinas de consumos energeéticos reducidos a costes
globales significativamente inferiores a los usuales en mercado de los ultimos afios.
Objetivo razonable: edificios con consumos en torno a 60kWh/m2 ano, en
construcciones con costes entre 1.100 y 1.200€/m2.

» Construir edificios de oficinas energéticamente eficientes a costes optimos
resulta mas economico, considerando tanto costes globales del ciclo de vida, como
costes de inversion.
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Conclusiones segun tipologias edificatorias

Los principales elementos a considerar en los edificios eficientes, en costes y
energia, son el disefio arquitectonico y constructivo, y la operacion en su vida
util, siendo la consideracion del sistema energeético el factor de menor peso.

Los edificios de fachadas transparentes (altas proporciones de hueco, muros cortinas y
dobles pieles) resultan mas caros y se asocian a mayor consumo que edificaciones de
soluciones convencionales (opacas, inerciales y protegidas). Especialmente relevante en las
dobles pieles.

Los edificios transparentes tienen asociado, de promedio, un sobrecoste de mas de 300
€/m? y mayor consumo en energia primaria en mas de 25 kWh/m?afio. Tanto en inversion,
como en operacion y mantenimiento, los edificios transparentes no son ni econdmica ni
energéticamente rentables. Estas conclusiones son invariantes por orientaciones debido a
su normalizacidon por normativa.

Las actualizaciones, presentes y en un futuro préximo, de la normativa de la edificacidn
obligan a considerar como factor decisivo el vector energético y modificaran el sector de
forma relevante.
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Desarrollos futuros pendientes

En base a la metodologia desarrollada:

Un analisis en profundidad (optimizaciones de detalle) y amplitud (zonas climaticas),
revertiria en una vision integral de los planteamientos descritos y permitiria avanzar en
la direccion de aproximar econdmicamente los NZEB a la region de coste dptimo.

Tanto por realidad del sector, como por |la del mercado, y en base a las directrices
observadas, el analisis para edificios existentes en un marco de rehabilitacion
energética, revertiria en un conocimiento requerido para hacer frente a la actividad
I del sector con garantias.

La profundizacion en el analisis de condiciones reales vs escenarios de diseio, se
prevé fundamental para pasar del paradigma a la realidad requerida.
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