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Resumen

Se presenta una reforma de un piso en la parte vieja de Bilbao.

Se han aplicado todos los conceptos del estandar Passivhaus, como buen aislamiento,
limitacion de puentes térmicos, alta calidad de ventanas, alta hermeticidad del piso y
ventilacién controlada con recuperacion de calor. Se ha conseguido un disminucion de
consumo energético del 89% llegando a los limites de estandar Passivhaus en reformas
(EnerPhit) de 25 kWh/m?-a (calefaccién o refrigeracion).

Aun siendo interesante el ahorro de energia no es la parte mas importante del estandar
Passivhaus sino el alto confort que se consigue en el interior del piso.

Palabras clave: Reforma energética, Passivhaus, Edificio de consumo casi nulo
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Foto: Estructura prinéipal de madera a la vista — Fuente: Bau Passivhaus sl

Descripcion:

En un piso de aprox. 85m? con muros macizos de ladrillo y una estructura de madera en
€l se propuso hacer una reforma integral. Respecto al aislamiento térmico se ha tratado el
piso como una vivienda unifamiliar aislada. En consecuencia paredes exteriores,
medianeras y tabiques que separan la otra vivienda y el techo se han aislado con un
trasdosado, consiguiendo valores U desde 0,2 hasta 0.4 [W/m?-K]. Se ha instalado
ventanas con triple acristalamiento.

Existe una capa hermética en toda la envolvente con un valor nsg = 0,85 [h']. Se ha
instalado un sistema de ventilacion con recuperacién de calor con un rendimiento de
aprox. 80% segun célculos de PHPP.

La dificultad en este caso era utilizar el PHPP como herramienta de disefio sabiendo que
su utilidad es limitada respecto a la aplicacion de solo un piso dentro de un edificio. No
existen muchas experiencias acerca de si los valores calculados se corresponden con la
realidad, como en el caso de edificios completos.

Se ha podido integrar en el disefio el uso de una caldera de gas en el piso sin perder las
prestaciones derivadas de la hermeticidad.

La rehabilitacion de esta vivienda ha conseguido una reduccion de ruido extraordinaria en
el interior a pesar de que la vivienda esta situada entre calles muy frecuentadas del
barrio. Ademés se mejoré mucho la calidad de aire interior dado que éste se filtra antes
de su llegada a las estancias de la vivienda.

El “sobrecoste” de esta inversion para conseguir los valores de estandar PH se estima en
un 8% sobre el total del presupuesto.
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Proyecto y direccion de obra:

Bernd Nitsch (arquitecto), Wolfgang Berger (arquitecto)

Empresas ejecutoras: Llodiana (Carpinteria), Bau Passivhaus sl (obra)
Lugar: Bilbao, Barrio San Francisco

Afo: 2013

Superficie Gtil: 85m?

Demanda calefaccién (PHPP): 18 kWh/m?-a
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Foto: Situacién antes de la reforma — Fuente: Bau Passivhaus sl

Estandar PASSIVHAUS

¢, Qué es el estandar Passivhaus?

Passivhaus (casa pasiva) es un estandar de alta eficiencia energética de edificios.

El estandar Passivhaus solo se preocupa de la demanda energética de un edificio en uso
durante su vida Gtil. Se supone que esta energia es (la mayor) parte de energia necesaria
considerada desde la fabricacion de los materiales de construccion, pasando por la
construccion y uso hasta el derribo del edificio — en total llamado “ciclo de vida” de un
edificio.

El lema seria: Reduccién de pérdidas de calor y optimizacidén de las ganancias solares
pasivas.

La idea generalmente es no gastar mas energia que la necesaria para el bienestar y la
higiene de los usuarios. La base de este calculo es que una persona necesita unos
30m?3/h de aire fresco.

Un edificio en estandar Passivhaus es un edificio cuya demanda de calefaccion es tan
baja que se consigue el confort térmico (ISO 7730- clase “A”) solo a través del
calentamiento o enfriamiento del aire introducido para ventilar el edificio. Este caudal de
aire es el minimo necesario para mantener una buena calidad higiénica de los espacios
interiores (1.200 ppm CO.). Un sistema convencional de calefaccion y refrigeracién se
puede considerar superfluo. Se garantiza de este modo la viabilidad del sistema.
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Foto: Componentes del estandar Passivhaus — Fuente: Bau Passivhaus sl

El disefio de la casa esta basado en 7 puntos esenciales para cumplir con un estandar
que esta establecido en Centro Europa y conocido por el nombre “Passivhaus”.
Postulando que la energia solar que se recibe a través de las ventanas se mantiene a lo
maximo dentro de la capa del edificio, existen solamente los aportes para las
renovaciones de aire fresco como necesidad calorifica de la casa. Para conseguir este
efecto aislante y su eficiencia energética habra que cumplir con una serie de aspectos
gue se describen a continuacion:

Aislamiento térmico

Buena calidad de carpinteria

Ventilacién mecanica con recuperacion de calor
Control de puentes térmicos

Control de estanqueidad al aire

Proteccién solar y ventilacién natural
Simulacion energética con PHPP

Aislamiento térmico:

Un muy buen aislamiento térmico para paredes exteriores y cubiertas es beneficioso tanto
en invierno como en verano.

Con una baja transmitancia térmica de los cerramientos exteriores baja también la
demanda de energia del edificio. En funcién del clima se puede optimizar el grosor del
aislamiento térmico hasta encontrar el punto de inflexién, donde el aumento de grosor es
muy poco relevante para la mejora de la eficiencia energética.

Buena calidad de carpinteria

Se presta gran importancia a la calidad y orientacion de ventanas. Grandes huecos con
buen acristalamiento (predominante la orientacién sur) aseguran la captacion de energia
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en invierno y la reduccién de huecos en fachadas al norte es la estrategia propuesta por
Passivhaus.
Eso por si solo no es suficiente, ya que la ejecucion tiene una importancia especial.

Control de puentes térmicos

La transmision de energia (frio y calor) no sélo se da en los elementos generales como
paredes o techos, sino que también se da en las esquinas, ejes, juntas, etc.

Los puentes térmicos son lugares de geometria lineal o bien puntual del cerramiento
exterior, donde el flujo de energia es mas grande respecto a la superficie "normal” del
cerramiento. La causa puede ser por ejemplo por cambio de materiales o geometria en el
cerramiento. Estos puentes térmicos perjudican la eficiencia energética del elemento
constructivo. Para lograr un buen aislamiento térmico efectivo es necesario prestar
atencion a reducir los efectos de los puentes térmicos.

Siguiendo unas pocas reglas simples es posible eliminar los efectos de los puentes
térmicos:

e No interrumpir la capa de aislamiento.

e Enlas juntas de los elementos constructivos del edificio, la capa de aislamiento
debe unirlas y rellenarlas.

e Siinterrumpir la capa de aislamiento térmico es inevitable, usar un material con la
resistencia térmica mas alta posible.

e Los puentes térmicos reducen las temperaturas superficiales de la cara interior de
la pared en invierno, esto incrementa el riesgo de formaciéon de moho.

e Los puentes térmicos también pueden minimizarse instalando las ventanas en la
capa del aislamiento y cubriendo parte del marco con aislamiento térmico. Sin
embargo, debido al cambio de grosor de la capa de aislamiento, es hormal que
quede un puente térmico en la junta entre la ventana y la pared.

Reducir o evitar los puentes térmicos es en general una cuestion de coste-eficiencia para
reducir las pérdidas por transmisién o la transmision de cargas de calor.

Mediante la aplicacién adecuada de aislamiento en el Passivhaus, la transmitancia
térmica lineal es reducida a valores por debajo de 0.01 W/mK.

Ventilacién mecanica

La ventilacién mecanica es un concepto fundamental para edificios de muy bajo consumo
energético como es el Passivhaus. Su ventaja reside en la posibilidad de recuperar gran
parte de la energia que sale hacia fuera, cuando renovamos el aire utilizado con aire
fresco. Este sistema respiratorio del edificio lo denominamos ventilacion mecénica con
recuperacion de calor.

Para minimizar la demanda energética del edificio, se establece una renovacioén de aire
de aprox. 1/3 h-*(de acuerdo con la EN 15251).

Con este caudal de aire fresco, podemos aportar unos 10 W/m? de calor, y 7 W/m? de frio
en un edificio.

Para edificios de tipologia Passivhaus se calcula una demanda de calefaccién y
refrigeracion de aproximadamente 15 kWh/m?a. Para conseguir este limite hay dos
pardmetros respecto a la ventilacibn mecanica con recuperacion de calor: uno es la
eficiencia de la recuperacion, y el otro es el caudal de la renovacién por hora en los
espacios interiores.
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Control de estangueidad al aire

Orificios en la envolvente del edificio causan un gran niamero de problemas,
particularmente durante los periodos mas frios del afio. Flujos de aire del interior al
exterior a través de grietas y huecos tienen un alto riesgo de provocar condensaciones en
la construccién. Las infiltraciones de aire frio producen también a los usuarios sensacion
de baja confortabilidad.

Estas infiltraciones de aire frio también incrementan la diferencia de temperatura entre
distintos pisos. Debido a que en la mayoria de climas un edifico Passivhaus requiere un
soporte mecanico para el suministro continuo de aire del exterior, se requiere una
excelente estanqueidad de la envolvente del edificio. Si la envolvente no es
suficientemente hermética, el flujo de aire no seguird los recorridos planteados y la
recuperacion del calor no trabajara correctamente resultando un consumo energético
mayor.

Una buena estanqueidad se consigue mediante un disefio apropiado. Es importante que
una sola capa hermética al aire cubra todo el edificio.

La estanqueidad puede comprobarse por el llamado “Blower-door”-Test o prueba de
presurizacion. Consiste en un ventilador colocado en una puerta o ventana exterior
creando una diferencia de presion de 50 Pa.

La envolvente exterior del edificio debe tener un resultado de la prueba de la
presurizacion segin EN 13829 inferior a 0.6 renovaciones de aire por hora (valor de
estanqueidad 50 Pa).

Proteccioén solar y ventilacién natural

Para controlar el confort climatico en verano, tanto en edificios convencionales como en
edificios "Passivhaus" es importante prever sistemas de proteccion solar y del uso de
ventilacién natural cruzada como estrategia.

La proteccién solar de la carpinteria puede ser fija o flexible segun el disefio del edificio y
no debe perjudicar las ganancias térmicas a través del acristalamiento durante el periodo
de calefaccion.

La eficiencia de la ventilacion natural cruzada depende en gran parte de la severidad
climatica del sitio en verano o bien la diferencia entre las temperaturas nocturnas y
diurnas en verano. En lugares de altas diferencias la eficacia de una ventilacién natural
nocturna es mas alta.

Simulacién energética con el programa PHPP

A partir de la fase de proyecto se utiliza como herramienta de simulacién energética el
programa PHPP (Passivhaus Projekting Package), desarrollado por el Passivhausinstitut,
Darmstadt, Alemania y traducido a castellano por la Plataforma Edificacién Passivhaus
(PEP). Esta herramienta hace a base de un célculo estatico una aproximacion tanto de la
demanda energética de calor y frio como de la demanda total de energia primaria que va
a consumir el edificio en uso normal previsto. La herramienta esta calibrada por célculos
energéticos de simulaciones dindmicas y comparaciones con monitorizaciones de
edificios pasivos construidos.
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Control de obra

Un buen control de la ejecucion de obra es la clave para que un edificio de estandar
Passivhaus dé buenos resultados. Para ello los técnicos hacen un exhaustivo control de
obra y ademas se ejecutan varias pruebas in situ. Afecta a todos los gremios de la obra y
en todo momento en el proyecto se hace hincapié en su importancia siendo motivo de
reclamaciones en la obra. En este sentido, siempre es mejor una ejecucion esmerada de
inicio que una costosa rectificacion posterior.

EnerPHit

En edificios existentes es un desafio extraordinario conseguir una reduccién de demanda
energética similar al estandar Passivhaus, EnerPHit. Considerando las dificultades de
minimizar puentes térmicos, de conseguir una buena hermeticidad al aire, de tener en
cuenta normas urbanisticas, etc. se definen los requisitos de la siguiente manera:

Requisitos

Criterios de certificacion para edificios residenciales segun estandar Passivhaus y
EnerPHit.

Un edificio Passivhaus es aquel en el cual se alcanzan en todo momento unas
condiciones interiores de confort con un gasto minimo de energia. Se requiere un mayor
esfuerzo en su concepcidn, disefio y ejecucion. Un edificio Passivhaus puede certificarse
si se cumplen los requisitos de calidad exigidos.

A continuacién se describen los criterios de certificacion para edificios residenciales: (Los
criterios para edificios no residenciales pueden consultarse en: www.passiv.de)

Calefaccién

Concepto Estandar Passivhaus EnerPHit

Demanda de calefaccion:

< 15 kWh/( m?-a)

< 25 kWh/( m?-a)

o alternativamente
Carga de calefaccion:

<10 W/m?

Refrigeracion? (incluido deshumidificacién?)

Concepto

Estandar Passivhaus

EnerPHit

Demanda de refrigeraciéon
total:

< 15 kWh/( m?-a)

< 25 kWh/( m?-a)

o alternativamente
Carga de refrigeracion:

<10 W/m?

y demanda de
refrigeracion

< 4 kWh/(m?-a:K)-8e + 2 -

0,3W/(m2-a-K) - TGH -75
kWh/( m?-a-K)

pero no mayor de:

45kWh/( m?-a) + 0.3W/(
m?-a-K)
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Energia primaria

Concepto

Estandar Passivhaus

EnerPHit

Demanda energia
primaria para calefaccion,
refrigeracion, agua
caliente sanitaria, energia
auxiliar, electricidad:

< 120 kWh/( m?-a)

<120 kWh/( m2-a) +
((Qcar 15 kWh/(m2a)) 1,2)

Hermeticidad

Concepto Estandar Passivhaus EnerPHit
Valor nso

(en el test de

presurizacion) < 0.6ht <1,0ht

1 Los criterios para la refrigeracion y deshumidificacion son previos y se debe ajustar segiin conocimientos
crecientes. Las exigencias consideradas por cada edificio se calculan automaticamente en el programa

PHPP.
Oe: Temperatura media anual exterior
TGH: “Grados Dia Secos” (Integral de tiempo en que la diferencia de la temperatura de rocio y de

referencia (13°C) durante todo el periodo sale positiva)

2 Exigencia parcial de deshumidificacion describe expresion 0,3W/(m?-a-K) - TGH
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Introduccion y contexto

Los promotores querian reformar su vivienda habitual y aparte de una reorganizacion de
la planta mejorar considerablemente las calidades de la envolvente en aspectos térmicos
y acusticos. La propuesta de aplicar los principios de estandar Passivhaus encajaba con
la idea principal. En una primera fase se admitié que el sobrecoste de la inversion
estimada estaba dentro los limites del presupuesto de la obra.
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Foto: Seccion — Fuente: Bernd Nitsch y Wolfgang Berger

El edificio en que esta situada la vivienda se construy6 al inicio del siglo pasado en el
barrio de San Francisco de Bilbao. Como era uso en aquello tiempos se ha utilizado
muros de carga de ladrillo macizo en el perimetro y estructura de madera en el interior del
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edificio. Hoy en dia se ha protegido partes de la fachada. Con lo cual se tenia que ajustar
en el disefio a lo que ya estaba realizado.

Al efecto de la proteccioén de la fachada y siendo una obra singular dentro del bloque,
todas las actuaciones en las mejoras de aislamiento térmico tendrian que elaborarse
hacia el interior de la vivienda con lo cual se disminuy0 la superficie til de la misma.

En el trascurso del siglo se han provocado algunos asentamientos singulares en el centro
del edificio que caus6 un desnivel hasta 12cm dentro del piso. Ademas tiene la
particularidad que partes del forjado superior linda a otros pisos (calefactados) y otras
zonas no calefactadas que dificulté en el primer momento una calculo energético mas
exacto.

Un primer analisis con clima de Bilbao en el programa de simulacion energética (PHPP)
ha dado resultados de espesores de aislamiento en las paredes entre 12 y 16cm
dependiendo del material aislante y la exposicién de la pared.

Valores especificos en relacion a la superfic 3rqetica
Superficie da referencia energstica (SRE) 79,2 n
Aplicado: Método anual Certificado PassivHaus: ¢Se cumple?}
D pecifica de calefacci6 18 kWhi/(m’a) 15 kWh/(m’a) No
Resultado del ensayo de presion 1,0 h! 06 h' No
Valor especifico de energia primaria (EP) (ac, ) 2
120 /(m*
el A et VoS e e 91 kWhi(m’a) KWhi(m?a) si
Valor especifico de EP 2
{AC, calefaccion, electricidad auxiliar): 50 kWh/(m“a)
Ahorro de EP por la produccion propia de energia 2
zolar fotovoliaica kWh/(m“a)
Carga de Calefaccion: 11 W/m?*
MO
or
Frecuencia de sobre-calentamiento en verano 0 % encma | 25 |
de
Demanda especifica de refrigeracion kWh/‘m’a) KWh/{m?a)
Carga de refrigeracion: 5 W/m?

Foto: Resultado del PHPP — Fuente: Bernd Nitsch y Wolfgang Berger

Se disefiaron propuestas respetando estos primeros resultados del célculo. Una vez
finalizada la nueva ordenacion de espacios se desarrollaron las instalaciones, sobre todo
la instalacion del sistema de ventilacion y de produccién de agua caliente a través de una
caldera de gas. Este hecho implicaba una solucién especial para garantizar el concepto
de hermeticidad en toda la vivienda.

En el piso se planificd la instalacion de solo un radiador y la previsién de algunos mas en
caso de que las necesidades superasen las capacidades instaladas. La experiencia en
proyectos Passivhaus indica que se sobredimensiona la instalacion de calefaccion para
mantener el confort térmico en toda la casa.
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Foto: Sala con estructura principal — Fuente: Bau Passivhaus sl
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El proceso de obra

Al inicio se hizo un vaciado del piso en toda la tabiqueria interior, se quitaron falsos
techos y todas las instalaciones existentes. Ademas se desmontaron las ventanas
existentes.

Foto: Fase de derribo — Fuente: Bernd Nitsch y Foto: Tratamiento del suelo — Fuente: Bernd Nitsch y
Wolfgang Berger Wolfgang Berger

Después se nivelo el suelo en todo el piso con hormigén aligerado.

Se coloc6 un trasdosado de aislamiento en todo el perimetro de la casa de diferentes
espesores dependiendo del tipo de pared (exteriores, medianeras, escalera comun, etc.).
Al mismo tiempo se cambiaron las ventanas situandolas en la linea del aislamiento, lo
gue causO un retranqueo respecto a las carpinterias anteriores.

Se coloc6 una pantalla de freno de vapor que al mismo tiempo sirve también como capa
hermética tanto en las paredes como el techo. Se vinculé las ventanas con la capa
hermética. Se aislé estas zonas con aislamiento de fibra de celulosa.

#

Foto: Trasdosado — Fuente: Bernd Nitsch y Wolfgang Berger
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Se llevé a cabo una primera prueba de presurizacion para detectar posibles deficiencias
en la capa de hermeticidad

Posteriormente se preinstal6 el sistema de ventilacion, electricidad, gas y fontaneria.

Los revestimientos de trasdosado, falso techo y tabiqueria estdn compuestos de placas
de cartén y yeso. Los suelos, excepto él del bafio, son de madera maciza puesta sobre
una capa de fibra de madera con rastreles incorporados.

En la etapa final se volvié a realizar un test de hermeticidad para comprobar la cantidad
de las infiltraciones indeseadas en la obra. Ademas se comprob6 el equilibrio de los
caudales del sistema de ventilacion y su distribucién prevista en cada estancia.

Foto: Test de BlowerDoor — Fuente: Bau Passivhaus

Foto: Cajon de la caldera — Fuente: Bau Passivhaus

Foto: Instalacion de ventilacion—Fuente: Bau
Passivhaus
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Conclusion

Es posible conseguir el estdndar Passivhaus (EnerPHit) en la rehabilitacion de una
vivienda a pesar de las dificultades propias de trabajar en una obra de estas
caracteristicas.

El coste econdmico de este estandar en rehabilitacion, con las aportaciones que nos da
tanto en confort como en ahorro energético, se puede considerar equiparable a los
precios de mercado habituales.

El resultado final es un habitat dénde el usuario final valora mas el confort que el elevado

ahorro energético.

Contacto
Wolfgang Berger

www.baupassivhaus.com
info@baupassivhaus.com

““bau

passivhaus

vive T calidad de vida
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