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Resumen

Ante la emergencia ambiental que estamos sufriendo junto con la subida de precios a causa de
la inflacion en todos los sectores, cabe cuestionarse como puede ser afectada la arquitectura.
Desde las ultimas décadas tiene cada vez mayor importancia la conciencia energética,
razon por la que se han creado diversos estandares energéticos. Uno de los mas conocidos
es el Estandar Passivhaus, que fue creado en Alemania para un clima frio, pero hoy en dia
encuentra aplicacion en el clima espafol siendo necesarios algunos ajustes por la diferencia de
temperatura tanto en invierno como en verano.

El presente documento hace referencia a la investigacion sobre el estandar Passivhaus en el
clima mediterraneo-balear y los criterios necesarios para la certificacién de una casa unifamiliar
ubicada en Ibiza. Para ello se analizara tres tipologias constructivas de fachadas, aplicadas
a la misma distribucion de casa unifamiliar, consiguiendo asi la comparacién energética de
éstos y qué medidas se requiere para cumplir con los criterios. Para este proceso se usara la
herramienta PHPP (Passive House Planning Package) creada por el Passivhaus Institut.

Se afiadiran como anexo los documentos con los resultados obtenidos a través de la herramienta
que se utilizaria para la certificacion. También se mostraran los planos del caso de estudio a
mayor escala.
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Abstract

In the face of the environmental emergency that we are experiencing, together with rising prices
due to inflation in all sectors, is it worth questioning how architecture can be affected. Since the
last decades, energy awareness has become more and more important, which is why several
energy standards have been created. One of the best known is the Passivhouse Standard,
which was created in Germany for a cold climate. In the Spanish climate some necessary
adjustments are required due to the temperature difference in both the winter and summer
months.

This paper refers to the research on the Passivhaus standard in the Mediterranean climate
and the necessary criteria for the certification of a single-family house located in Ibiza. For
this purpose, three constructive typologies of facades will be analyzed, applied to the same
distribution of a single-family house, thus achieving the energy comparison of these and what
measures are required to meet the criteria. For this process, the PHPP (Passive House Planning
Package) tool created by the Passivhouse Institut will be used.

The documents obtained through the tool will be added as an annex at the end. The plans of the
case study will also be shown at a larger scale.
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Para la elaboracion de esta investigacion se ha empleado la hoja de calculo Passivehouse Planning
Package (PHPP) creada por el Passivhouse Institut. Los resultados fueron obtenidos a fravés de una
version académica, sin intencion de crear una certificacion por parte del estudiante.

1. Introduccioén

El trabajo desarrolla la tematica Passivhaus surgiendo de la conciencia de sostenibilidad, el
cambio climatico y el impacto que éstos tienen en la arquitectura y nuestras maneras de vivir.
La edificacion del dia de manana debe ser mas responsable y capaz de reducir los consumos
al minimo. Estos conceptos fueron introducidos y explicados en mi formacién universitaria en
asignaturas como Acondicionamiento y Servicios como los cursos de Construccion, donde se
hizo referencia a componentes de instalaciones, aislamientos térmicos y tipologias constructivas.
Se tratara de entender como estos criterios trabajan conjuntamente en el concepto Passivhaus
proponiendo a los usuarios una edificacidon con un consumo minimo consciente, realizandose
para ello un andlisis de distintas tipologias de fachadas para averiguar sus medidas pasivas
y activas segun cada fachadas como ver la repercusién que tiene en el confort interior de una
casa unifamiliar como caso de estudio.

El Passivhaus es uno de los estandares de construccion mas detallados para garantizar niveles
de confort con un consumo de energia bajo. Nace en los anos ‘90 en Alemania por el impacto
de la crisis petrolera, extendiéndose hasta ser una de las certificaciones mas valoradas hoy
en dia por sus criterios y limites de demanda energética para calefaccién como refrigeracion.
Actualmente, la Union Europea ya exige a cada pais el cumplimiento de la normativa para
construir edificios con un consumo energético bajo.

El objetivo general es entender el estandar Passivhaus y cémo obtener el confort térmico
mediante una comparacion de tipologias constructivas ubicadas en el clima balear. Para ello
se han definido los objetivos especificos siguientes:

- Simular las tipologias de fachadas en el programa PHPP para comparar los
elementos constructivos y los parametros necesarios para cumplir con las restricciones.

- Averiguar las medidas necesarias para una certificacion en un clima calido.

— Analizar los costes iniciales y la posterior amortizacién de cada tipologia constructiva
segun la demanda energética.

En la primera parte del trabajo se explican las caracteristicas y las exigencias principales del
estandar Passivhaus. A partir de un caso de estudio de casa unifamiliar se contextualizan las
distintas tipologias constructivas con sus respectivos materiales, capas, grosores y coeficientes
a analizar. Se mostraran las caracteristicas dadas por el emplazamiento. Los componentes
principales para la certificacion seran detallados a través del programa del Instituto Passivhaus
conocido como PHPP (Passive House Planning Package). Se realizaran comparaciones entre
los resultados obtenidos de las tipologias como una propuesta econémica de cada tipologia
con su respectivo espesor de aislameinto. Finalmente, se obtendran conclusiones que podran
facilitarla toma de decisiones para la construccién Passivhaus en el clima mediterraneo.



Figura 01: Megaron griego y propuesta de Sécrates.

2. Conciencia medioambiental y energética

Desde la Antigliedad, la arquitectura manifesté una clara conciencia sobre el lugar y su clima.
Sécrates fue de los primeros en describir la arquitectura pasiva proponiendo el Megarén como
una evolucion de la casa griega donde decidié cambiar la planta de la casa para captar a
través de un angulo de abertura mayor el sol en invierno y creando asi un voladizo para poder
garantizar proteccion en los meses de verano: ...en las casas orientadas al sur, el Sol penetra
por el pdrtico en invierno, mientras que en el verano el arco solar descrito se eleva sobre
nuestras cabezas y por encima del tejado, de manera que hay sombra. (Sécrates, 469-399
a.C.)

Mas adelante, ltalia estuvo marcada por una sobreexplotacion de los recursos naturales
provocando una limitaciéon de combustible, que hizo adoptar esta estrategia griega para captar
el sol a los distintos climas del pais.

Si deseamos que nuestros disefios de casas sean correctos debemos comenzar por tomar
buena nota de los paises y climas en que estas van a construirse. Un tipo de casa parece
apropiado para Egipto, otro para Espafa... otro aun diferente para Roma, y asi sucesivamente
con las tierras y paises de caracteristicas diferentes. Ello es tal porque una parte de la tierra
se encuentra directamente situada bajo el curso del sol, otra dista mucho de él, mientras que
otras se encuentran a medio camino entre las anteriores... Es evidente que los disefos de
casas deberian conformarse a las diversidades del clima. (Marco Vitruvio, 80-15 a.C.)

En el siglo XX durante la época de posguerra se perdié esta conciencia energética. El llamado
Estilo Internacional dio lugar a una arquitectura contemporanea que tenia como objetivo
principal criterios estéticos, funcionales y econdmicos, dejando de lado la conciencia climatica.
Con la crisis del petrdleo en los afios 70 se intensificd el interés por el medio ambiente en la
arquitectura. Asi Wolfgang Feist crea el Passivhaus Institut a finales de la década de 1980
donde establece criterios fisicos, constructivos y funcionales que debe seguir la arquitectura
para poder ser pasiva y certificada como Passivhaus. Para poder entender mejor los criterios
establecidos por el Passivhaus Institut se explicard el contexto europeo y la gestién de
normativas hasta ahora.
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2.1. Marco europeo

Con las afectaciones del cambio climatico, el Parlamento Europeo presenta la Directiva 2010/31/
UE que marca unos criterios energéticos obligatorios para la construccion:

Los edificios publicos deben ser edificios de consumo de energia casi nulo después del 31 de
diciembre de 2018. Edificios nuevos de propiedad privada deben ser edificios de consumo de
energia casi nulo después del 31 de diciembre de 2020. Los Estados miembros elaboraran
planes nacionales destinados a aumentar el nimero de edificios de consumo de energia casi
nulo. (Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Europea, 2010)

Cada pais miembro de la Union Europea debe establecer una serie de normas de construccion
para poder controlar el consumo energético durante el uso de los edificios. EI Parlamento
Europeo amplié estas regulaciones con la Directiva UE 2018/844 estableciendo los mecanismos
de revision y de control de las regulaciones.

Por parte del BPIE (Building Performance Institute Europe) se ha concretado que todos los
edificios de nueva construccidon deben ser nZEB a partir del afio 2022. Los nZEB (near Zero
Energy Building) son edificios de consumo de energia casi nulo, que se definen como edificios
con un nivel de eficiencia energética muy alto. La cantidad casi nula o muy baja de energia que
se necesita debe estar cubierta por la energia creada a partir de fuentes renovables '. Se han
establecido una serie de requisitos basicos que los estados deben cumplir:

- Las construcciones deben tener un rendimiento energético muy alto.

- Laenergia que se necesita deber ser muy baja o nula.

- La cantidad de energia que necesita un edificio debe estar proporcionado por energias
renovables.

- La energia primaria debe estar indicada numéricamente con kWh/m2 al afio para poder
establecer una comparativa entre las edificaciones.

Cada pais debe definir estos mecanismos para garantizar el consumo de energia casi nulo.
En Espafia las exigencias energéticas estan definidas en el Cédigo Técnico de la Edificacion
en el Documento Basico de Ahorro de Energia DB-HE, que se complementa con los criterios
de salubridad establecidos en DB-HS. En términos generales, se debe garantizar el confort del
usuario mediante un uso consciente de energia. Se potencia el empleo de energias renovables,
estableciendo valores limites para el gasto de energia primaria no renovable. Se evalua la
demanda de energia total de los edificios incluyendo el consumo de las instalaciones térmicas,
las instalaciones para la iluminacion como la demanda requerida para la produccion de agua
caliente sanitaria.

El estandar Passivhaus presenta sus propios criterios y mecanismos establecidos por el
Passivhaus Institut. Para el clima mediterraneo se han ido definiendo las exigencias en los
ultimos afos, pero aun estan lejos de estar tan acotadas e implementadas como en los climas
nordicos.

1 Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Europea, 2018. Directiva Europea 2018/844.



3. El estandar Passivhaus
3.1. Definiciéon

La arquitectura Passivhaus busca construir energéticamente eficiente, garantizando siempre el
confort, como a su vez ser asequible econdmicamente. La energia necesaria para abastecer un
Passivhaus es alrededor de un 75% inferior respecto a una construccién tradicional, obteniendo
asi altos niveles de confort con bajos niveles de refrigeracion, climatizacién o regulacién de
humedad en el espacio interior. Unas de las estrategias mas eficientes es el uso de aislamiento
térmico, ya que en invierno no es posible cubrir la demanda de calor solamente con medios
pasivos. De esta manera, el aislamiento térmico reduce en los meses calurosos las ganancias
de calor en el interior del edificio con la ayuda de ventilacion natural, sombra y algunas técnicas
de apoyo. Para facilitar el bienestar del usuario se requiere desde técnicas esenciales hasta la
combinacidon con nuevas actuaciones como la ventilacion mecanica a partir de un recuperador
de calor.

El caudal minimo necesario para la ventilacién es muy reducido para que el propio usuario
practicamente no note la corriente como ocurre en el caso del aire acondicionado. El caudal
de aire es un 30% del volumen de una renovacion horaria que equivale a 0,3 renovaciones por
hora.

3.1. Principios basicos

La calidad de un edificio pasivo esta directamente relacionada con la demanda de energia de
calefaccion como de refrigeracion. Para ello es necesario tener en cuenta diversos factores
energéticos: las pérdidas de la envolvente térmica, las pérdidas por ventilaciéon a través de
la envolvente térmica, las ganancias a través de la radiacion solar y ganancias debido a la
produccién de calor interior.
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Figura 03: Requisitos del Estdndar Passivhaus.

Para la certificacion Passivhaus es necesario cumplir con las siguientes condiciones:?

- Demanda de energia para calefaccion: maximo 15 kWh/m?a.

- Demanda de energia para refrigeracion: maximo 15 kWh/m?a de refrigeracion sensible, mas
una parte proporcional de refrigeracion latente para climas humedos. Esta parte latente es
dinamica y cambia en funcién del lugar.

- Consumo de energia primaria para calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria y
electricidad: maximo 120 kWh/m?a.

- Hermeticidad al paso del aire: valor n50 maximo permitido = 0,6/h.

- Lastemperaturas no deben serinferiores a 17°C en las superficies interiores de la envolvente
térmica.

Para poder garantizar estos criterios pasivos es necesario tener en cuenta los siguientes
aspectos imprescindibles:

- Orientacion: cuando la orientacion es a sur se maximizan las ganancias solares en invierno
(momento cuando se necesita la energia solar para calentar el edificio). La radiacion solar
del edificio puede variar en funcién de las sombras proyectadas, la absorcion y la emisividad
de los materiales.

- Compacidad: hace referencia a la division entre la superficie de la envolvente con el volumen
que contiene en su interior. Edificios de mayor tamafo suelen tener un cociente bajo entre
0,2-0,5/m. Un bloque residencial puede tener una compacidad de 0,3-0,6/m mientras que
una vivienda unifamiliar obtendria un valor muy bajo de 0,8-1/m. La compacidad afecta
sobre todo la demanda para calefaccion mientras que la refrigeracién se reduce con menor
grado al incrementar la compacidad.

- Proteccion solar: es la medida pasiva que calienta los edificios en invierno. Puede tener
consecuencias negativas en los meses de verano por el calentamiento del espacio interior.
Por ello, se recomienda proyectar los huecos del edificio de manera que se maximicen las
ganancias solares en invierno y se minimicen en verano. El uso de protecciones solares
movilesseria la solucién mas adecuada, aunque puedan tener un coste mas elevado que
voladizos o filtros fijos.

- Aislamiento térmico: se explica mediante la transmitancia térmica con unidad de W/m2k. En
climas frios y templado-frios, el estandar Passivhaus utiliza un alto aislamiento térmico. En
climas calidos y templado-calidos, los edificios contindan teniendo un aislamiento térmico
mucho mas importante de lo que la normativa pide, pero por supuesto, inferior a los grosores
tipicos de los paises noérdicos donde pueden oscilar entre 25-40 cm.

2 Wassouf, M., 2014. De la casa pasiva al estandar Passivhaus. La arquitectura pasiva en climas calidos.
Barcelona: Editorial Gustavo Gili .
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Figura 04: Diagrama explicativo Passivhaus.

Inercia térmica: los elementos que estan en contacto con el aire pueden absorber y almacenar
energia dependiendo de su capacidad calorifica y la propia densidad del material.

La definicion de inercia térmica, por lo tanto, es la energia necesaria para aumentar
en un kelvin la temperatura de un metro cubico del elemento constructivo. La inercia
térmica amortigua el exceso de energia que pueden recibir los espacios debido a la
radiacion solar y las actividades que realizamos. (Wassouf, 2022)

Puentes térmicos: la transmision de energia no se da solamente en los elementos verticales
y la cubierta sino también en las juntas como esquinas. Se entiende como puente térmico
aquel punto donde se produce una alteracion en la uniformidad del flujo energético. Se
considera una seccion libre de puente térmico cuando la transmitancia térmica en ese punto
es inferior a 0,01 W/mK. Es posible evitar los puentes térmicos cuando no se interfiere la
continuidad del aislamiento o si es inevitable usar un material de conductividad muy baja.

Hermeticidad al paso del aire: explica la cantidad de infiltraciones de aire no deseadas que
tiene un edificio. Es conveniente minimizar las infiltraciones que se pueden dar a través
de grietas o aberturas provocando un disconfort de los usuarios. A su vez, pueden crearse
condensaciones en el edificio que en peores casos derivan en problemas constructivos. Para
comprobar la hermeticidad en un proyecto y como parte de la certificacién Passivhaus, se
encarga un test de presurizacién (Blower Door) de la envolvente (establecido segun UNE-
EN-13829). Este test se realiza una vez colocado todas las ventanas y puertas exteriores
para ver donde se necesitan corregir infiltraciones antes de terminar la obra.

Ventilacién controlada de doble flujo: es necesaria por razones de higiene y de salud. Se
toma aire exterior mediante un ventilador, se limpia a través de unos filtros para después
entrar en el recuperador de calor. Este recuperador de calor pasa la energia del aire viciado
al aire que viene del exterior, sin que haya una mezcla de los dos flujos. Una gran ventaja
es la capacidad de recuperar gran parte de la energia del edificio antes de que este sea
expulsado al exterior.

Ventanas y puertas: suelen ser el punto débil de la envolvente. Las carpinterias empleadas
deben tener una transmitancia térmica muy baja, teniendo el aislante térmico en el interior
de la propia carpinteria junto con un vidrio doble o triple. El vidrio se recomienda de tipo
bajo emisivo para devolver el calor al interior del edificio y mantenerlo en el exterior durante
el verano.



3.2. PHPP (Passive House Planning Package)

El Passivhaus Institut es también el encargado de certificar los edificios que cumplen con
las exigencias expuestas anteriormente. Ciertos conceptos necesitan de una herramienta
numeérica para obtener la verificaciéon y posterior certificacion. Los resultados obtenidos en el
programa de calculo energético PHPP (Passive Hourse Planning Package) son imprescindibles
para la certificacién Passivhaus. Por esta razén se explicara a continuacion los procedimientos
necesarios para llevar a cabo el calculo.

El PHPP es una hoja de célculo preparada con gran detalle y trabajo meticuloso de manera
que mediante la introduccion de los datos se obtengan resultados de manera directa para
poder facilitar asi una comparacién de resultados. Antes de la introduccién de cualquier dato
es recomendable preparar el proyecto exhaustivamente teniendo en cuenta desde un inicio
que se quiere certificar un edificio pasivo, por lo tanto, es importante tener conciencia sobre los
materiales, el propio disefio y composicion. Para establecer el limite del edificio se considera
la envolvente térmica, que incluye las distintas zonas de paso como las habitaciones. Para
otros espacios es necesario analizar la viabilidad de incluirlos, segun criterios funcionales o de
construccién. Por ejemplo, pasos de escalera, garajes o espacios secundarios. Determinar el
limite de la envolvente térmica es uno de los principales criterios, ya que sirve como punto de
partida para el calculo. Se utilizara para calcular la superficie de la propia envolvente, acotando
todas las fachadas, como también para averiguar el area del proyecto y su huella que deja en
el terreno. Este espacio interior envuelto por la envolvente térmica tiene un intercambio de calor
entre el interior y el exterior equilibrado, es decir, el calor en el interior a inicio y final del periodo
de calefaccion son iguales. Por ello, la principal responsabilidad del arquitecto es definir los
componentes con sus prestaciones para poder obtener este balance energético.

Seguidamente, se resume la Passive House Verification
introduccion de valores como
el contenido de los distintos
apartados para poder entender
el proceso de verificaciéon de una
posible casa Passivhaus.
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Figura 05: Ejemplo hoja de calculo Comprobacién. PHPP.
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- Clima: se selecciona en la base de datos la localizaciéon del proyecto para obtener la

temperatura media de cada estacion. La altitud del proyecto definira cuanto cerca se esta
de la estacion que mide la temperatura y asi saber si es necesario una regulacion de las
temperaturas mostradas.
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Figura 06: Ejemplo hoja de calculo Clima. PHPP.

) U-value of building assemblies gk e
Valores U se |ntroducen End-oftsmacs Faszive Houss | Cimate: PHPP-Stanasnd | TFA: 155 m? ¢ Haseng: 92,5 kiWhim?s) | Fras. overhestng: 1 % | PSR- 31.5 Bmimas)
. Sacondary calcuation: Equivalent thenmal conductivity of st alr spaces -> (on the ngnt)
los elementos constructivos Wesge-shape assamoly kayer = fan he righ)
Unheated / uncooled athe -= [on the rgnt)
del proyecto como prevees

Euinng awserrbly dewea gt Interier inmlation?
Sus componentes con Host namasin s ()

o
Olwd External wall

Orientation of bulding eement 24001 nterion Ry 013
respectivos espesores y sus N o] ot
CondUCtIVIdadeS para Obtener ;I;:;;;emr I a::;::l -Aca\n'.wi‘lu-.m.mln .hf\\'-'hﬁ’-:l.hnaan'.-.-'3|u-.¢.nm .arw-\:m. M.n--:i;nw--l
. . , . Lims sand brick 1,100 | | | | 175
la transmitancia térmica del Polystyrens L _ _ _ ars
|Estarior Render .| 1 1 1 -

elemento constructivo. Los

elementos principales son la _ = .

fachada, la cubierta, la solera e N T -
0 los forjados, muros de s sgpnes u-vaiue: [ 0,138 oo
contencién, etc. Figura 07: Ejemplo hoja de célculo Valores-U. PHPP.

Superficie: se anotan los elementos que conforman la envolvente del proyecto, sus medidas,
su orientacion, el angulo de inclinacion como el factor de reduccién de sombra. Asu vez, es
necesario definir la superficie de referencia energética como la huella del edificio.

n— Pssive Holiss e SHPR Versin 8,63
Areas determination
End-ofterrace Passive House / Climate: PHPP-Standard / TFA: 156 m* | Heating: 12,5 kWh/{(m?a) / Freq overheating 1%/ PER: 316 kWh/{m?a)

Summary e L e B

103 coaling
Temp Area group Gow | weariengm [ ume Comment poy | peaten | perod
Troated floor area 1 156,00 |7 coording fo PHEP mangs! G uooms |3 Monme
7 [Nor windows 2 L0 e Worth windows i) 715 573
4 |Easi windows 3 0,00 me RESUIS COME fram the "WINGows' worksneet. East windows
£ [South windows i 508 m Individual opaque areas. South windowa [zz] e 57
A West wingows 200 ‘ worksheet [veset windows 0735 ) 01
& Horlzental windows [ 0,00 Hor In e
A |Exterior door 7| 0.00 IDITSCY &rea Of JOGr oMM Mespecive BLIdng S3semaly Ex |
2| Extornal wal - Amblent £ T84z e Zo0e A" amblent air Ex [RED 0 iie
B xternal wai - Ground 5 0,00 r Ex cound
2 [RosffCalling - Amblant 0] Eh) Rootcsiing - Amoient (AL ) |
B |Ficor sian  Sassment celiing | 11 CE] Floor elab ! Basement cailing [XE]
iz 080
[ 0,00 Fagioor X
X 1 0.00 E5
[Fhermal bridges -Gverview ¥ o))
% TThermal briges Ambient |1 11685 [Tnermai briages ambient | 9,090
P__|Perimeter thermal briges |15 0,0 Parimetar thermal bridges
e T M | o7 | s ! bridges FSIEC
|_1_|Bulioing slement towaras neign_ (= 100,50 towards nsighbour
Mﬁi 38207 Average therm. envelope
310 buiang components ist
Area input |2-soring: 5Y 10
| T | sl 5 o | |uscrdeter| |serser] | summcuen Ara | electonbuing ey | UVeimo | Deviton | miggon Redocton k| Esetr | et
prea .| cunang ssamey cescrpean | group Assignaa o group i L I = et R R e i B g izt || el | [ealprend || Pmnita] | Bl | e
norzontat
Projecied bulding Togiprnt ©__|Projecieg buiding footprnt T (a7 [a] was [+ = E
[Treated fcor area 1 [Treated foarares (N3 x | Tse |- 5.0
Extetior soor 7| Extenor door X X = Extenor door
1__|External wall soutn 8 | Extermal wall - Amoient 1 (x| 713 x| s [+ 304 43, D1ud-External wall 0138 160 0 soutn 050 0.60 030
2__|External wall norin 8__|Extermal wall - Amblent 1 [ 743 || 7es |+ 18| -] 3 0,138 [ %0 Horin 0,50 0.60 030
3 Extarnal wall weat ] 1 x| 135 1 885 + )- 20 L 589 0,138 m 30 Weat 0.30 0.60 030
1 [Roer i (a7 [a] wme |+ z | es -] ®a 0,108 o 0 Hor 7,00 0,30 30
5 |Basement noor n 1 x| 713 x| nas |+ = ¥ [ - 80.8 0131 0 180 Hor

Figura 08: Ejemplo hoja de calculo Superficies. PHPP.
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Terreno: primero se introduce
la informacion del terreno,
su conductividad y su
capacidad térmica. Con los
datos climaticos introducidos
anteriormente y la superficie
de la misma, se definira el tipo
de losa que se va a construir;
si es una planta baja o un
sotano, calefactado o sin
calefactar, o si se trata de
una camara de aire ventilada.
También es necesario indicar
el nivel freatico respecto al
edificio. Se obtendra un factor
de reduccién para el calculo
de la calefaccion anual.

Componentes: se anotan
los sistemas constructivos
definidos anteriormente
vinculandolos con sus
valores-U. Las ventanas
se divididas en sus
elementos basicos: el marco
de la ventana y la zona
acristalada, cada uno con
sus prestaciones. La propia
hoja de calculo muestra
carpinterias ya certificadas
que se podrian utilizar en el
proyecto.

Fazzive House with PHPF Wersion 352

Heat losses through the ground

[Enc-otiemace Pazsve House | Cimate FHEF-Standard / TFAC 158 m* ( Heaing: 125 kWhi=3a) | Frag. cvermeatng: 1 %1 FER- 316 KWRImaa)

Building section 1

[Ground oharastericties. Cumate aata
Themmai conducivty s 20 |wamky Awg Indoor temp. winer T 200 |c
Heat capacty C 20 [msima g Indoar temp. summer T 250 |¢c
Feriodkc peneiraton depth 5 347 m Awg ground surface temperaure T 100 |c
Ampitade of Tome To- a8 =
Phass shiting of T, ., T 11 onth:
Length of the heating period n 72 Months.
Heating degree hours - exterior G B19 |xkha
[Euliding data U-value fioor siabbasement cefing L, 0131 [wama
Ares of ground fioor siak | basement: A 80,9 |= THs Soor siab fbasementceling Wyl 070  |wx
Ferimater jength P 250 |m \value fioor siab J basement celing | Uy 0,133 WAm
Charct. dimension of fioor skab B AT m Equivaient thickness fioor o WM m
|F|aor slab fyrpe [select anly one]
Blab an grace
Ferimeter nsuiation widsideps D = Orientation of perimeter Insutation hartzontal
[ermeter nzuation thickness d, m {check onty one fieid vertical x
[Conductvty perimeter nzuizton 3., i
[Hratnd acement ar flocr ciab sompletely | partially below ground kel
| [5asement wal height beiow grownd e 2 m U-Vaius wail eiow ground U wsm)
x |Unheated bacement
[-4=ight aboveground wal h 000 |m U-vaiue wail sbove ground Uw 0,138 |wamy
[Saszment wail reight beiow g ez 239 m U-Valuz wail beiow ground U 0600 |wixm)
| Alr criange unieated basement n 020 |n* \Fvaiue basement fizor san Uss 0.645  |wnm)
| Aur volume basement v 120 |m»
Suspended floar above a venthaied orawl space fat max. 0.5 m below ground]
U-Vaue crawd space Ut TR Area of ventiation openings P e
[Fzight of craw space wal h m Wire welocity at 10 m height v 40 |
L-vaie cramd space wal Uy WM Wind shieid facior T 005 |-
| adamticnal heat losses Sieady-shie fractcn W aiat 1 0,000 |wx
Fhase ot B Morires Harmonic fracson |- 0,000 Wi
[ Groundwater oorrection
Depih of e groundwaier tabie. zw 0 m Groundwater comection tactor G 1,03386817 -
Sroundwater Sow rate B 005 |ma

Figura 09: Ejemplo hoja de calculo Terreno. PHPP.

Passive House with PHPP Version 9.6a

Passive House Components

End-of-terrace Passive House / Climate: PHPP-Standard / TFA: 156 m* / Heating: 12,5 kWh/(m=a) / Freq. overheating: 1 % / PER: 31,6 KWh/(m?a)
n

Go to: "AREAS" www, -database
Thermal bridges (Psi-values Ventilatien units
Glazing Compact units
Window frames Heat recovery DHW

Building assemblies (U-Values)
U-values for walls and reofs | Floor slabs:

Recommended starting values for 0,15 W/(m*K) | 0,29 Wi(m*K)

1
=] Building system Building assembly ""I:gss U-Value ir::ffl:t‘luon

Summary of the constructions calculated in 'U values' worksheet m WIHmMK) -
01ud External wall External wall 0,485 0,138 0
02ud Roof Roof 0,463 0,108 | o
03ud ceiling Basement ceiling 0,520 0131 ]
O4ud Partition wall Partition wall 0,460 0,375 o
D5ud |
06ud
07ud
08ud
09ud
10ud

Figura 10: Ejemplo hoja de calculo Componentes. PHPP.

Ventanas: se asocia cada ventana con la envolvente donde se ubica como su posicion de
instalacion para poder averiguar si se trata de una ventana de hoja unica o de doble hoja.
También se definen las ventanas respecto a la desviacion del norte, como la inclinacion de
la propia ventana respecto la horizontal v su dimension.

Windows
End-of.terracs Passive Houss | Climate: PHPP-Standard | TFA: 158 m? | Heating: 12,5 kiNh/{m?a) ! Frag 1% PER: 316 iWhi(mia)
Giobal Wonweriedl = — Pverage Trarmission | Mestng gane
[P I P R L e S radion —— v [ omarg [ o ‘ - = -
| onemaors) incidence. ORI ve | @ | radiation period | ing period | 5000 —_—
J| e 07 0ss g5 ~ wi) - s v nans 230
North 129 0,89 0.05 0.85 0,04 0,50 0,45 1104 077 | 7.1 128 o 687 329 20 —
East 212 1,00 o5 085 0.00 0,00 0,00 0,00 000 | oo 212 e o 0 30 |
South 259 084 0.95 0.5 0,85 0,50 044 30,42 o78 | 1832 | 353 |sam 1940 2418 L oo 1
Wiest 221 0,82 0.85 0.85 0.60 0,50 0,40 2,00 0,80 121 221 west 130 s 00 }
Horizontal 339 1,00 0.85 0.85 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 339 |rorzortal o o . i T —
[Total or average vaiue for atl winsows. 0,50 0,45 43,46 o7 | 2824 2768 2836 Gl B B i B i
Recommendation for Uy s (WA
i L C
Goto glazing st Goto wirciow frames st 085 | 104 | 10 | AT
Hesting degres 819 & Instailation Siito!
el Window rough openings| Instalied Glazing Frame g-Vaive UValve Glazing LT Y Results
1 Homaar, o ortahest
st Eor
aa D T ) [ L Fares |, Wncow | Gtazrg | v, |, G
o| o 0 |orerettcn| Wit | Hght T Rl e B I U e el Rl Y LD
[ | B B = ™ ort AS LIST ort AS LIST 3 oK) | v K] W | Wi o v W E I ) »
%5 Grownd Pl a0 o 1100 2120 [E) 059 00 | 1 0 1 T | ows | 83 G010 | e
£ SFirstFL 80 South 1180|210 050 | om (] ome | 1 0 1 1 | ows [ 87 | s om | em
4 |5 Second FL () Sou 1120 2550 050 | om [] 00 | 1 0 1 1 | ows [ M4 | 7@ om | em
2 N GroundFl o = 1200 | 2300 050 670 | 0m | o | 1 | o 1 1| oms | 55 3% o | e
1 West 70 Viest 5510 2200 050 | om 058 009 1 1 1 1| ooes [ an | am os0 | 6%
2 WFrsthL O Tiory 1250 2300 030 o7 o, 1 0 1 T o5 |55 3%
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Figura 11: Eje;snplguhoja de calculo Ventanas. mPnHIS‘*P.

Sombras: hay tres categorias que pueden proyectar sombra sobre la envolvente. Se define
el remetimiento de la ventana respecto la linea de la envolvente. Los voladizos requieren
ser acotados respecto el borde superior del vidrio. Gran impacto puede tener la sombra de
horizonte, que hace referencia a muros o vegetacion que se situa a cierta distancia de la

propia ventana.

Calculation of shading coefficients

S seisee i Howe | Gimte PP Sanaars TFALISS ™ | Hewng 125 KNN{rYy) | Freg svetesing | % PER 315 (WMD)

s House uim 5195 Vareen 25

G e e | Roeuchon o | ssueton it | _vourman

T TH ) ] iy . ot -

e T R 2 D E]

[ v o oo s o

S 199 % % 0% e

west 2 % sax e ®

= e o0 o ors o

Lol =

g e R i e P 1 - e | . ron | o
sng oo =) SEnped | OAmigh mediies) S | HH i I P =T O3 | contagcass | coninginsa
o] ar ™ i i o T I, ) | s | o | e | | el | ehl | bl | ol
1 an e 613 ] ] T ww e[ wx [ Wk [ ws | re | wm | s | o
s [ [0 £y x wx | ww | ww L s 3 s
o1 a Lo e o o

Ventilacion: se define
la tipologia utilizada en
el edificio (ventilacién
equilibrada con recuperador
de calor, extraccion de aire
o ventilacién solamente por
las ventanas). La exposicion
del edificio al aire influye
en la infiltracién de aire. Se
obtendra el caudal de aire
medio requerido para la
renovacion del aire interior.

Ventilacién verano: se debe
definirlos niveles de humedad
absoluta maxima en el interior
como las fuentes internas de
humedad. La renovacion del
aire en verano debe cumplir
con los requisitos para poder
asegurar niveles correctos de
higiene en el interior.

Ventilation data

Figura 12: Ejemplo hoja de calculo Sombras. PHPP.

Passive House with PHPP Version .62

End-of-temace Passive House | Climate: PHPP-Standard | TEA: 158 m* / Heating: 12,5 kWhi{m®a) / Freq. overheating: 1 % / PER: 31,6 kiWhi{na)

Treated floor area Az,
Room height h
Volume of ventiated space (A,.,"h) V,

Ventilation type

m 250 250
) 330

Please select 1-Balanced PH ventilabon with HR

Infiltration air change rate

Wind protection coefficients & and

Cocfficient e for wind protection class

No protection
Moderate protection
High protection

Coefficient_f

Wind protection cosfficient, &

Wind protection coefficient,

Air change rate at press. test g

Excess extract air
Infilration air change rate n,

s

Vi Arpemesity  os

g 027 monen)

Selection of ventilation input - Results
PHPP offers two methods for dimensioning air quantiies. and choosing the ventilation urit. With “Standard data input for balanced ventilaion”, SUpply o extract air quantities for
residential buildings and parameters for ventlation systems with 2 maximum of 1 ventiation unit can be planned. Projects with up to 10 differsnt ventitation units and air quantites
detemined according to oM or 2ones. can be entered i the 'Addl vent workshest. Please Select your design method here:

fverage Exractar  Effeciveheat  Humidty Specific Heat
Ventilation unit | Heat recovery efficiency design airflow  Average excess recovery recovery power recovery
x| Standard design r eiseevecs)  rate  airchangerate (exiractairsystem| efficencyunit  eficency input efficiency SHX
Muliple ventilation units, non-res 1 m¥h 1 n 5] ElL Whim® 8]
[z ] o3 | o000 [ s24% | wNA | o040 | 313% |
Cooling recovery Efficiency SHX
Mo e3%
Average interior humidity during winter operation
[Jan [Feb] Mar | Aor | May Jun_| Jul | Aug Sep I o | Now Dec
[36% [36%] a2% | o | = | | & | | 1 4% | 4% | 39% |

Summer ventilation

Figura 13: Ejemplo hoja de célculo Ventilacion. PHPP.

Passive House with PHPP Version 0.8a

End-ofteracs Passive Houss | Climate: PHPP-Standard | TFA: 158 m? | Heating: 12,5 KWhi(m's) / Freq. overheating: 1% | PER: 31,8 kWhijm®a)

Buikding type: Row house
ry o 2%

12 gkg
100 g(Fh)

= ss ling ul
encyof overheating:|  1,0% | atthe overhesting limit 3,5 =25 °C Ussful enoling di

max. humidity:| 122 |ghg Dehumicification demand:

Frequency of exceeded humidity|___ 0,2% | Frequency of exceeded humidity:

‘Summer basic ventilation to ensure adequate air quality

Alr changs rate via vant. system wih supply it h

HRV/ERW in summer (check only one fiskl)
Mone. |

Automatc bypass, controlled by temperature difierence
Automatic bypass, controlled by snthalpy difference.
Abways

(Air changs rate via extract air system:

Specific power consumption (for extract air system) 0,20 Whim?
Window ventilation air change rate: 036 ih
Effective air change rate
szeaem L nem s
i n
Exteriorny, 000 - 93% F(- 0,82 ) 0,000
without HR 0,000 H1- 93% ) = 0,000
Ground ny 0,000 o 93% *(1- 082 ) 0,000
without HR 0,000 . 3% = 0,000
Ventilation conductance
v M sadacten Car
™ " vinex
axtarior Hy, 390 0,000 033 = 0 wi
without HR 390 0.000 033 = (1] Wik
ground Hug 390 0,000 033 = .0 wic
without HR 390 0,000 033 = 0 Wik
Infiltration, window, extract air system 3980 ¥ 0,379 * 033 2 488 WK

Figura 14: Ejemplo hoja de calculo Ventilacion en
verano. PHPP.
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Aparatos-R: segun la
ubicacién del proyecto y su
clima, se debe asignar el tipo
de refrigeracion requerido;
a elegir entre impulsién de
aire, aire en circulacién, con
deshumificacién adicional o a
través de superficies.

Distribucion ACS:
dependiendo de donde se
ubique la maquina, dentro
o fuera de la envolvente, se
requiere calcular los detalles
de lared de calefaccion, como
la longitud de las tuberias,
grosores y aislamientos.
También latemperaturadeida
y la carga de calefaccién. La
distribucién del agua caliente
sanitaria puede ser mediante
un sistema de recirculacion o
por tuberias individuales.

ACS Solar: si se decide
colocar paneles solares en
el proyecto, sera necesario
definir el tipo de colector
que se empleara. También
la desviacion con respecto al
norte, la superficie requerida,
como el angulo de inclinacion
respecto a la horizontal.

Passwe House with PHPP Version 2,63

Compressor - cooling units

End-of-terrace Passive House | Climste: PHPP-Standard I TFA: 158 m* | Heating: 12,5 KWhi(ms) / Freq overheating: 1%/ PER: 31,8 KWh/(m's)

Buikding type-|Row house Trested floor area A 1560 L3
Interior temperature summer| 250 T Mechanical cooling.
Nominal humidioy:{ 12,0 gfvg Air change rate via ventlation system with supply 3. 00
Intemal humisity sources: 15 gimm)

Supply air cooling
heck as appropriate
On/Offmoge (check 3s appropriate) x

Max. cooling capaciy sensible + latent] 10w
Temperaturs reducton dry i '3
Seasonal energy efficiency rato 20

Recirculation cooling
check as appropriste

Omi0ff mose (check as appropriate) x
Max. cooing capacty (sensible + latent) 20w
Volume flow rate at nominal power 6000 mm
Temperature regucson dry 88 K
Vstisble airvolume (chect: f appropriste)

Seavceed ey efBbol b 32

Additional dehumidification
check as appropriate

Wasts heat to room (check  appropriate) x
Seasonal energy eficiency rato 2,0
Panel cooling
check as approprate
Seasonal energy effciency rato 30

Figura 15: Ejemplo hoja de calculo Aparatos de
refrigeracion. PHPP.

Heat distribution and domestic hot water (DHW) system

End-of-terrace Passive House / Climate: PHPP-Standard / TFA- 156 m* / Heating: 12,5 kWh/(m*a) / Freq. overheating: 1 % / PER: 31,6 kWh/(m*a)

Interior temperature:| 20 |°C Interior temperature summer: % |c
Building type:|Row house
Treated floor area Are,:| 156 |m?
Occupancy:| 2,8 |Pers
Number of dwelling units:| 1
Annual heating demand Queag| 1953 |KWH/a Annual useful cooling dem. Qoo 128 KWhia
Length of heating period:| 213 |d Length cooling period 78 |d
Average heating load Pae:| 04 |kW Average coolng 0ad P s 01 [kw

Marginal usability of additional heat gains:| 69% Marginal utility of additional heat losses: 24%

Inside thermal envelope

Space heat distribution 1 2 3 4 5
Length of distribution pipes L m 135
Nominal width of pipe mm 20
Insulation thickness mm 40
Insulation reflective coating? -
Thermal conductivity of insulation WimK) 0,035
Heat loss coefficient per m of insulated pipe WI(mK) 0,135
Insulation quality of mountings, pipe suspensions, etc. i 3 Good
Thermal bridge supplement wi | 0208
Total heating loss coefficient per m of pipe ¥ Wi(mK) 0,150
Temp. of the room through which the pipes pass N 2 20 20 20 20 20
Design forward flow temperature s o 55,0 560 | 550 | 550 | 550
Design system heating load Pheing KW 25 25 25 25 25
Forward flow temperature control (' if appropriate) X x x x x
Design return fiow temperature b c [ 450
Annual heat emission per m of plumbing T KWhi(m-a) 6
Possible utilsation factor of released heat ne * 69%
Annual heat losses of heating distribution Q. kWh/a 24
Annual heat losses of heating storage KWhia
Annual heat losses of heating KWhia

Figura 16: Ejemplo hoja de calculo Distribucién ACS.
PHPP.

Solar thermal system Passive House with PHPP Version 882

End-oterace Passive House I Climate: PHPP-Standard | TFA: 156 ' | Heating: 125 kWhiinva) / F eheating: 1%/ PER: 316 iVhi{en’a)

Buling e Row house

Traeqtooaea e 1360

Proecied B OOK A B3

Lo ot B3
MW demand rosumtera | 3T NG
Heatingdemand (Heatng and DHI-Distontior wodkshests) 1976 ki
Ccawaney 29 Persons
[P p— oot cotactor 6 Stundar it pse eolecor
S ofsesctsd e Cl Haatng suppert (heck § ppvognite) %
Frea s (uss sotar el and slctical sysms) 2w Jeve—————
Deviaton from Norm w
g of cinaton o e Rzt =
Atamt . Deviaton fom North 1
AMBTaIN N AP of N0 rom e horzonta ®
Soar colector area 50w
a—— )
Hesgs ot e coseeior e w0 m
Hegpt ot bonzo N w0 m
Horzontal dstance Rer 000 m
Asenai recton taetor snaarg T
Results, Tootprint Absolute Detormimnation of PER factors.
area Y reronce PV s PERL C
W) KA wamaa RO O g
Solar contribution total 3% 21,7 1759 3 135 028
Soiar contrbution to DI 4% | 195 | 187 6214 230 030
Solr contition o soaco g [on | 22 | ez | s 10 oz
WCOLy/a WCOoe/a

hgCO2a

Figura 17: Ejemplo hoja de calculo ACS. PHPP.

1002 factors GEMIS (Germany)

IFV:  se introducira las
especificaciones técnicas
de las placas fotovoltaicas,
la zona en la que se ubican
respecto al proyecto como el
area que abarcara.

Photovoltaic systems
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Prusssnsoma ot ss =

Name of eystem aystem 1 ywiemz [emene P mm

e e = [y T [ et

= osecmtre L ai e e

Dmtton o it a a n

g2 ningen o ez = 0 =

szt o Devston o ar .

s rou angs o et o merre Bl

et o the ko dat chest

Tecoroions Cios wras B

s et - 7 i A

Nt o o ) e ECI

o = = = I ) g = m

T oot s o e o e T T e

Tempersase commzert e e . asa Er) T EE I

[re——— 15 b =

[repm—— oms [r) o m
15 veeamain

Furtrer omolfcations.

Mt of maies ~ W W 3

Heg of mosse aray ] £ T m

ey e £ 0 -

vorzrts 2z a =0 Wi

Az et e g i & s

iy of e e o s [ =

Fecustc

s onie s =5 51 s o o s |

Free e cn e s g e 21 =

P ———— S £

s ecom e s - =

Aonal sieatrioty viekd ater the iverier, abuolute 1558 T I I T

Pt 2 prfectad kg okt res 985 85| I I I

002 casiient emsors sxcarang o 1-02 o GEMS Germary) | TO4TS £

PRI s e |

Figura 18: Ejemplo hoja de calculo Instalacion
Fotovoltaica. PHPP.

Electricidad: se obtendra la demanda energética requerida por el edificio a partir del los
aparatos electrodomésticos utilizados. Se debe asignar si se encuentran dentro o fuera de

la envolvente térmica y anotar su demanda estandar.

Electricity demand for residential buildings
End-of-terrace Passive House / Climate: PHPP-Standard / TFA: 156 m* / Heating: 12,5 kWh/{(m*a) / Freq. overheating: 1 % / PER: 31,6 kWhi/(m*a)

Passive House with PHPP Version 862

Specific demand

[Recommended maximum value |

Households | 1 PER and PE factors (KWh/kWh}) Electricity:] 1,30 | 1,8 Solar fraction of DHW Laundry&Dish [ 16%
Persons 2.0 Non-electric energy carrier for cooking, drying:| 1,30 | 1,8 Marginal performance ratio DHW 56%
Living area (m7) 156 Energy carmier for heating: 1,11 1,6 Marginal performance ratio Heating 61%
Healing demand [KWh/(m?a)] 12,5 Energy camier for DHW:| 0,65 | 0,6
Column no. 1 3 5 & T 8 8a 9 11 12 13
=|Eql| 2 2 £ = || g g £ | s s
g||ES]| & ] g E 55 || § $s g5 To| |23 2 £f
<||&8S 2 2 g ) g 3§ 5= 8 £ g g 8%
Application ~|lz8| B 5 3 3 il £ 5 $ 8 53 o 55 B 2y
ElIgsl E 3 g 5 32| 5 s5¢ 25 2 2E 5 55
S||ee 5 ol & § B 3 w E < £ & =z §
£5 E w 8 3 ©
[Dishwashing [ 1 [ 1 |[ 1,10 [uwnuee [ 1,00 65 |/Pra) *[ 29 |p = 211|"[50% = 105
1-DHW connection = * 50% *(1+[030])*[ 056 ]*1-[ 016 )= 4 |
Clothes washing 1 [ 1 [ 095 [kwnuse =100 57 |/fPta) *[ 29 [P = 160| * | 55% = 88
r—— - 45% *(+[005])*[056 |- 016 |)=[ 36 |
Clathes dryingwit__|[ 1] 0 |[ 200 e [ T ogp 57 |iPra)t[2ap - of [ 0% - o
1 Ciothws s | 0,60 = 0 0% | 100 | * 0
[ERaray coaesmior: by L 0 || 0,00 |wwnuse | o060 57 |/Pta) *| 29 [P = of* 100% *(1+[ 0,00 ()" 061 '(17‘ 0,67 |): ]
1 0.28 i =100 365 |dla [ 1 _|HH = 102| * [ 100% = 102
Freezing 1 [ 0| 055 xwe NIED 365 |dla ‘[ 1 |HH = 181] * | 100% = 181
[or combination 0 [1][ 070 wne - 1.00 365 |da  *[ 1 _|HH = 0] *| 100% = ]
Cooking with: ][ 025 e /71,00 500 |/Pta) *| 29 [P =[ 369|*[100% = 369
PR Roage o e 5 o o |
Lighting ER I [ s || 100 2,90 |khiPta*[ 29 [P = 123] *[ 100% = 123
Consumer electronics 1 1 80 |w *| 1,00 0,85 |kh/(P*a*| 29 [P = 130 *| 100% = 130
Small appliances, etc_ | [ 1 50 |wwn <[ 1,00 100 |/Pra) *[ 28 [P = 147| *[ 100% & 147
[Total aux._electricity 482 482
KWhia 0 ]
KWhia 0 =05 1l
i 0 o

DHW Non-Electric - Wash&Dish

1905 |wwn 1727 |wwn wn| 100

Nen-Renewable Non-Electric DHW Wash&Dish
‘ kWh/(m®a) KWhi(m®a), 06
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Figura 19: Ejemplo hoja de calculo Demanda de
electricidad. PHPP.
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Figura 20: Plano de las Islas Baleares.

4. Ubicacion del caso de estudio. lIbiza

Este trabajo de investigacion concreta la ubicacion del caso de estudio en el mediterraneo,
precisamente en la isla de Ibiza. Esta decisién fue tomada por el interés de cémo varia la
arquitectura pasiva en un clima célido, alejandonos del principal criterio de grosor de aislamiento
de los climas frios. De esta manera, se puede obtener una contraposicion de la construccién
actual pasiva con la construccién tradicional ibicenca, que desde la antigliedad se reconocié
por su conciencia por el medio ambiente, sostenibilidad y sobre todo emplear diversos medios
pasivos.

El impacto del turismo desde finales del siglo XX trajo consigo un boom en la construccion,
sobre todo en la construccion de casas unifamiliares. Muchas de las casas son construidas
por arquitectos y empresas exteriores que desconocen la tradicion de la arquitectura ibicenca.
Construyen con un acabado blanco en la cara exterior y una distribucién minimalista en el
interior tratando de acercarse a lo que llaman estilo ibicenco. Este desconocimiento de la
tradicion se debe a los pocos estudios realizados sobre esta tipologia de arquitectura.

4.1. Contexto histoérico

La isla de Ibiza fue fundada en el afo 645 por los Cartagineses como fortaleza y punto
estratégico para llevar a cabo negocios comerciales por el mediterraneo. La isla fue conquistada
por fenicios, cartagineses, romanos, musulmanes y catalanes, lo que explica las constantes
amenazas e invasiones junto con periodos de pobreza, surgiendo asi la arquitectura defensiva
y de caracter militar. Tanto los habitantes, invasores o comerciantes conocian la isla como “La
isla blanca”. Este titulo quedo reflejado en su arquitectura: fortalezas, murallas, casas payesas,
torres de defensa e iglesias se caracterizan por su presencia blanca entre campos de cultivo.

La vida en Ibiza fue de caracter rural hasta la llegada del turismo, donde se produjo un cambio
social, cultural y econdmico dando lugar a un boom urbanistico que hasta entonces no se habia
vivido. Este impacto trajo consigo el abandono de la actividad agricola, ya que los payeses
podian ganar mayor dinero con el turismo. También aumento la edificacién, pero no de la manera
esperada sino simplemente para abastecer la necesidad de alojar turistas y trabajadores. Este
tipo de arquitectura se aleja totalmente de la tipologia rural.

Hoy en dia se continta observando un boom urbanistico junto con un alto nivel de especulacion
del suelo, causando una subida de precios descontrolada. El principal causante de ello continua
siendo el turismo junto con la limitacién de superficie de terrenos construibles. No se deben
perder mas construcciones tipicas por la simple razén de querer construir. Nuevas edificaciones
deberian intentar mantener el espiritu de la arquitectura ibicenca, la pureza de la forma, el
conocimiento de la autosuficiencia como la simplicidad de los elementos.
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Figura 21: Comparativa histdrica de la distribucion de
una casa payesa.

4.2. Tipologias de construccion tradicional ibicenca

La construccion rural de la isla se origina en el Neolitico en Oriente. Con el paso de los afios se
ha ido formando un claro esquema muy caracteristico: se plantea un nucleo central - habitacion
rectangular- con un acceso en uno de sus lados largos. Se le afaden entre dos a tres estancias
en la cara opuesta junto con una estancia en uno o dos laterales cortos. Este primer esquema
fue utilizado en 2000 a.C. como esquema de palacio tanto para palacios asirios como en las
ciudades de Siria y Palestina.

Avanzando en el tiempo, hacia 1000 a.C. la planta tipo de la habitacién rectangular evoluciona
colocando un anexo de zona porchada. Aparecio con los fenicios y los palestinenses, donde fue
aplicado a los palacios gracias al conocimiento especializado de arquitectos y constructores.
Con la evolucion de la arquitectura durante los siglos XIX'y XX, se han ido modificando las zonas
porchadas convirtiéndolas en habitaciones rectangulares mediante el cierre del frente abierto.
Aun asi, tanto abierto como cerrado, este espacio organizaba toda la casa haciendo girar las
estancias alrededor de él. Las zonas porchadas mostraban también un claro protagonismo en
las fachadas de la casa. La frontalidad es un rasgo que aparece en todas las casas payesas,
dando a entender la colocacién formal de los elementos que la conforman. La sencillez de la
geometria rectilinea, el purismo funcional y estructural, el protagonismo de las fachadas junto
con la ausencia de ornamentos son las principales caracteristicas de la arquitectura tradicional.
Hoy en dia contintan siendo los elementos decisivos para las nuevas construcciones mezclados
con una corriente mas minimalista.

4.3. Ubicacion y orientacién

Las propiedades se rodean de terreno rural/ agricola junto con una serie de caminos, también
conocidos como bancales, que servian para la correcta plantaciéon en terrenos con pendiente.
Entre los bancales se situaban también los caminos de acceso a la propiedad. Los muros se
adaptan muchas veces a las lineas de los bancales potenciando la direccion paralela.

La casa se orienta principalmente a sur para poder garantizar una captacion de las horas
solares y poder evitar los vientos opuestos. Por esta razoén, las construcciones se situan en la
ladera hacia sur.

Las casas tradicionales tienen su origen en el Neolitico en el Préximo Oriente, donde se marca
un claro esquema a partir del nucleo de habitacién rectangular con una puerta de acceso
ubicada en un lado mayor. Conocido como “long room” se colocaban dos o tres habitaciones
en el lado largo opuesto a la puerta con una habitacién en el lado corto. Esta tipologia de planta
evoluciona de manera que el long room recibe un pértico. Durante el siglo XIX'y XX, en la isla
se transformaron los porches en una especie de long room para formar la zona central de la
casa. La casa ibicenca mantiene un balance entre la forma arquitecténica tradicional (unidad,
norma, tipo...), los aspectos figurativos y espaciales de la imagen. Arquitectos del Gatepac
estuvieron fascinados por la adaptacion al terreno, las medidas de las piezas utilizadas en las
casas como las condiciones de la vida en el campo.?

3 MESTRE, B., TORRES TUR, E., 1980. Guia de arquitectura de Ibiza y Formentera. Cuadernos de
arquitectura y urbanismo. Num.: 142-143.

19



20

Tipo 1

Tipo 2

s Tipo 3

Figura 22: Detalles constructivos de tipologia ibicenca.

4.4. Materiales

Antiguamente, la construccion de la casa se entendia como un asunto familiar, se ubicaba en
los terrenos de la propia familia buscando siempre una tierra de baja fertilidad y con niveles
rocosos. La cimentacion era relativamente pequefia comparada con la gran anchura del muro.
Los muros median facilmente entre 50-80 cm y los materiales tradicionales que se usaban
eran del propio lugar como tierra, piedra seca, arena, arcilla y cal. Se colocaban dos capas de
piedras con una capa intermedia mezcla de tierra y piedras mas pequefas. El revestimiento
tipico de cal o yeso se colocaba en ambas caras quedando el acabado caracteristico blanco.

Este sistema de construccién traia consigo la ventaja térmica en verano, que por su grosor
garantiza un confort en su interior cuando en el exterior las temperaturas son muy elevadas.
Por el contrario, en los meses de invierno impacta el alto nivel de humedad junto con el frio.
Este sera uno de los puntos clave a resolver en las construcciones mas modernas y también
para los elementos bajo criterios Passivhaus, que se analizaran mas adelante.

Con el avance del tiempo se ha ido reduciendo la seccién de los muros a unos 30-50 cm. Los
materiales mas usados son bloques de hormigoén o ladrillos ceramicos. Las secciones mas
tipicas encontradas en las construcciones ibicencas son las siguientes: *

- Fachada doble de bloque de hormigén con una camara de aire y aislamiento térmico
revocado con mortero. Acabado blanco. (Tipo 1)

- Fachada de bloque de hormigdn junto con ladrillo ceramico separado por una camara de
aire y aislamiento térmico revocado con mortero. Acabado blanco. (Tipo 2)

- Fachada doble de ladrillo ceramico con una camara de aire y aislamiento térmico. Estructura
de pilares de hormigén armado. Revoco de mortero. Acabado blanco. (Tipo 3)

No todas las edificaciones en la isla siguen estas tipologias. Asombrosamente, hoy en dia,
se encuentran construcciones de inicios del siglo XXI que no presentan aislamiento térmico
en su interior, pensando que una camara de aire seria suficiente para confort térmico en el
interior. El clima de la isla es muy caluroso en verano pero puede ser frio en los meses de
invierno, siempre con niveles altos de humedad. El impacto del clima como posibles problemas
de condensacion produciran graves problemas en la envolvente térmica.

4 Oliver Mari, Laura. Analisis de la arquitectura ibicenca. (en linea). Septiembre 2018. Disponible en: https://
issuu.com/lauraolivermari/docs/tfg_imprimir_final_encuardernar
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Figura 23: Plano de la isla de Ibiza. Figura 24: Plano de emplazamiento de la casa.
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Figura 25: Axonometria del caso de estudio.

5. Edificio de estudio

Se trata de una casa unifamiliar aislada con ubicacion en la isla de Ibiza, Islas Baleares, Espafia.
La altitud del emplazamiento es de 205 metros. Se trata de un edificio de planta sétano, planta
baja y planta primera, siendo la planta sétano abierta al exterior en uno de sus cuatro laterales.

La superficie construida del edificio es de unos 450 m2 con orientacion principal norte-sur,
siguiendo los criterios de disefo tradicional ibicenco. De este modo, el edificio puede maximizar
sus ganancias en invierno. En los meses de verano necesitara de una proteccion por la
radiacion solar. El volumen se forma a partir de la colocacion de las estancias alrededor de un
vestibulo como nucleo principal siguiendo el esquema tipico explicado anteriormente. El ndcleo
central junto con la escalera esta vinculado a la zona porchada para poder recibir una mayor
proyeccion de sombra.

La planta de acceso, llamada planta baja (PB), es el nivel de acceso a la propiedad. Alberga
las zonas como cocina - comedor, oficina, aseo y el gran salén. Cada zona tiene posibilidad
de abertura hacia el exterior. La planta superior (PP), de dimensiones mas reducidas, coloca
los dormitorios principales en la franja orientada a este recibiendo proyeccién de sombra por
los arboles cercanos. La planta inferior, llamada planta sétano (PS), ubica los dormitorios
secundarios en el lado oeste para poder aprovechar la incidencia solar de tarde, siendo este
el unico lado con abertura al exterior en esta planta. Se colocan las salas de maquinas y la
lavanderia en esta planta cercano al muro de contencién de tierras.

El sistema constructivo de la casa es una estructura de hormigdn armado con bloques de
hormigon, camara de aire y ladrillo ceramico, junto con revoco de mineral de cal en el exterior
y revoco de yeso en el interior como fachada. La cubierta es plana transitable con acabado
en grava o baldosa en caso de la terraza. Durante la investigacién se descubri6é que la casa
no esta dotada de aislamiento térmico, debido a lo cual se explican problemas de confort en
el interior junto a una gran carga de refrigeracion como calefaccion. Esta tipologia de fachada
no se incluyé en la comparacion a continuacion porque no cumpliria con los criterios para la
certificacion Passivhaus, tendria que considerarse como una rehabilitacién enerphit.

Superficies:
PLANTA BAJA PLANTA SUPERIOR PLANTA SOTANO
Hall de entrada 14,50 m2 Distribuidor superior 16,48 m2 Distribuidor inferior 12,37 m2
Vestibulo 38,15 m2 Dormitorio 1 18,82 m2 Dormitorio 3 18,14 m2
Escalera 14,28 m2 Vestidor 1 7,56 m2 Bafio 3 5,91 m2
Cocina/ Comedor 45,85 m2 Bafio 1 9,82 m2 Dormitorio 4 21,48 m2
Oficina 7,96 m2 Dormitorio 2 13,10 m2 Bafo 4 6,75 m2
Distribuidor 2,43 m2 Bafo 2 6,80 m2  Dormitorio 5 16,88 m2
Aseo 2,06 m2 Bario 5 4,94 m2
Sala de estar 58,87 m2 Trastero 9,62 m2
Sala técnica 21,17 m2
Sala maquina 10,51 m2
25
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6. Sistemas constructivos a comparar

A continuacién se detallan los sistemas
constructivos que se introduciran en el
Passive House Planning Package (PHPP)
para poder realizar una comparacién entre
sus distintos comportamientos. Se analizaran
tipologias distintas para poder entender los
requerimientos distintos que necesitan o si
pueden tener similitudes. Todos los sistemas
constructivos seguiran en una misma linea,
el aspecto exterior es un acabado exterior
de estuco blanco, mientras que la tipologia
constructiva evoluciona desde métodos
tradicionales hacia elementos mas actuales.
En los detalles constructivos se puede
observar la fachada completa, mientras
que en el desglose de los componentes de
la fachada se introducirdn solamente los
elementos que conforman la envolvente

térmica.

30

Figura 28: Figura 29:
Sistema A Sistema B
Ladrillo ceramico Entramado ligero

de madera

Figura 30:

Sistema C
Bloque hormigon
celular
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Perfil de madera 46 x 68 mm

Viga de madera 120 x 200 mm

Perfil de madera 2x 146 x 46 mm

Lana de roca 50 mm

OSB 15 mm

Celulosa 146 mm

Tablero Superpan Tech P5 18L 18 mm

Celulosa 46 mm

Tablerp OSB 15 mm

Pladur 12 mm

Falso techo

Perfil de madera 2x 146x46mm mm

Placa Fermacell 15 mm

Cinta hermética

Perfil goteron

Lana de roca 50 mm

Cinta hermética

Cordon silicona

Lamina geotéxtil

Aislamiento 45 mm
Borde de hormigén

Mortero
Grava

Figura 31: Detalle constructivo de la envolvente térmica.

Sistema A: Entramado ligero de madera °

El sistema de entramado ligero de madera se crea a partir de la unién de las distintas estructuras
superficiales como son los muros exteriores, los forjados y las cubiertas. En este tipo de
construcciones se utiliza un alto nimero de piezas, que suelen ser registradas y certificadas
en la fase de prefabricacion para poder facilitar el modulaje de los elementos mas grandes.
El ensamblaje de las piezas se da mediante juntas simples a través de clavos, tornillos o
grapas. De esta manera, se puede garantizar una rapida puesta en obra, gracias a las piezas
prefabricadas como la construccién en seco, que suele ser inferior al tiempo de construccion
de sistemas mas convencionales.

La colocacion de aislante en este tipo de construccién es facilitado por las cavidades del muro,
se aprovechan los espacios interiores para la colocacion de estos como también el paso de
instalaciones si el proyecto lo requiere. Un criterio importante es poder garantizar la correcta
ejecucién de la capa de hermeticidad para que no se puedan producir variaciones de espesores
por causa del agua; pero la correcta ejecucién de la hermeticidad es uno de los principales
criterios del estandar Passivhaus.

Segun esta tipologia, se diferencia la construccion del entramado principal que hace referencia
a la estructura portante. Para el caso de estudio, la estructura del edificio se asienta sobre
una lisa de hormigdn armado con aislamiento de poliestireno extruido (XPS) para garantizar
una buena base portante para el resto del edificio. A su vez, se proyectarian los muros de la
planta s6tano, que estan en contacto con el terreno, en hormigén armado con aislamiento
térmico XPS. El cerramiento principal en contacto con el aire exterior se forma a partir de varias
capas estructurales de madera cerradas por paneles de madera. En el interior se colocaria un
acabado de pladur. El aislamiento térmico interior de celulosa seria insuflado entre la estructura
de madera. Como acabado exterior se coloca lana de roca con un revoco de mortero blanco.

La cubierta seria de tipologia ventilada, colocandose en su interior el mismo aislamiento que
fue empleado en fachada. Sera necesario colocar una membrana para el control de vapor de
agua para poder facilitar la evaporacion.

. . A rfici A rfici A Espesor
Superficie parcial (W/mK) Sl:gici;e (W/mK) S%Z?ci;e (W/mK) o)
Pladur 0,250 12
Placa OSB 0,130 15
Aislamiento celulosa 0,038 Estructura madera 0,130 35
Placa estructural 0,140 18
Aislamiento celulosa 0,038 Estructura madera 0,130 100
Placa OSB 0,130 15
Lana de roca 0,036 40

Total: 23,50
Resistencia térmica superfical (m2K/W) cm
interior Rsi 0,13 Valor-U: 0,217
exterior Rse 0,04 (W/m2K)
Figura 32: Transmitancia térmica de la fachada
5 Informacion obtenida de la documentacion de proyecto Casa Gema. (en linea): https://www.energiehaus.

es/wp-content/uploads/2020/10/ABSTRAC_PARA_NEWSLETTER_Apendix_IIl_Project-Documentation-Casa-
Arbo%C3%A7-GEMA-Wassouf.pdf
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Revestimiento exterior

Grava 50-70 mm
Lamina impermeabilizacion 3mm

Aislamiento XPS 180 mm
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Aislamiento EPS 120 mm

Ladrillo de termoarcilla

y U Capa de hormigén 20-50 mm

Ladrillo ceramico 300 mm

Revestimiento interior 15 mm

I o o o

Enlucido yeso 15 mm

.

J,q Acabado

Capa de mortero

| Lamina de polietileno

Aislamiento 15 mm
Losa hormigon armado

Aislamiento resistente al agua con barrera de vapor

Aislamiento XPS 60 mm

Capa de nivelaciéon

Terreno
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Figura 33: Detalle constructivo de la envolvente.

Sistema B: Ladrillo de termoarcilla ©

Una fachada formada por ladrillo ceramico es un método de construccion tradicional pero
gracias a la creacion de ladrillos de termoarcilla se consigue un rendimiento mas ventajoso que
con el ladrillo convencional. La termoarcilla se caracteriza por ser de origen natural, formada
mediante una mezcla de arcillas con diversos materiales granulares se crea una masa fina que
acaba recibiendo forma de ladrillo. La pieza de ladrillo colocada en una sola hoja de muro puede
conseguir prestaciones similares a muros convencionales de dos hojas. Con la gran cantidad
de huecos que presenta un ladrillo de termoarcilla se mejoran las prestaciones térmicas gracias
al aire que se situa en sus cavidades.

La fachada de termoarcilla se encuentra recubierta por aislamiento térmico en todo su perimetro,
tanto en fachada como cubierta, para poder garantizar la continuidad de la capa de aislamiento
segun los requerimientos del estandar Passivhaus y evitar posibles puentes térmicos. La
fachada se construye en obra mediante el aparejo de las piezas aligeradas siguiendo el sistema
de machihembrado fijandolas mediante mortero. La capa prefabricada de SATE (aislamiento
térmico por el exterior) se fija de manera mecanica, aunque hay otras tipologias donde el
aislamiento es proyectado de manera directa sobre el ladrillo. Aqui el acabado exterior también
es de enfoscado con pintura blanca.

Para el calculo se propone una cubierta de ladrillo ceramico junto con una capa de aislamiento
de 18 cm cubierta por una capa de gravas de alrededor 5 cm. Se colocan las capas de
impermeabilizacion necesarias.

Superficie parcial (W/AmK) Es(pmenigar
Enlucido de yeso 1,400 5
EPS 0,038 120
Cemento adhesivo 1,400 2
Termoarcilla 0,438 140
Pladur 0,800 10
Lana mineral 0,036 60
Pladur laminado doble 0,250 25
Total: 36,20
cm
Valor-U: 0,184
(W/m2K)
Resistencia térmica superfical (m2K/W)
interior Rsi 0,13
exterior Rse 0,04
Figura 34: Transmitancia térmica de la fachada
6 Informacion obtenida de la documentacion técnica (en linea): https://www.isover.es/documentacion/deta-

lles-constructivos-multi-confort-house
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””””””””” M |J Sistema C: Bloque de hormigén celular’

i El hormigdn celular es un material que se forma mediante la combinacién de arena blanca,
i cal, cemento, agua y una agente de expansion. A partir de esta mezcla se forman bloques
i Lamina impermeabilizacion 3 mm aptos para la construccion. Las estructuras con hormigon celular presentan alta resistencia a
i Aislamiento XPS 60 mm compresion como también un buen comportamiento térmico.

] Lamina impermeabilizacion 3 mm

] Capa de pendiente 50 mm

! Aislamiento XPS 2x 80 mm A la hora de construir con hormigon celular ha habido un gran avance en sus sistemas, es
I posible construir una estructura portante a partir de bloques (como se muestra en el detalle
constructivo) pero también hay otros sistemas como elementos prefabricados desde pequefia
a gran escala. Los muros de carga de bloques comienzan con un grosor de 20 cm, aunque
mayoritariamente se utilizan bloques de 25 cm (densidad de 350 kg/m3) y se dejan los bloques
de 20 cm (densidad de 500 kg/m3) para paredes interiores de carga.

Sate 120 mm
Forjado hormigén 300 mm La baja densidad de los bloques facilita el montaje de las piezas en obra. La fachada se

monta a partir de bloques de hormigdn celular recubierto por un sate, aislamiento térmico en el
Hormigon Ytong 250 mm exterior. de unos 120 mm. Aunque este tipo de bloque ya presenta caracteristicas aislantes, es
Enlucido yeso 15 mm necesario colocar un aislamiento por el exterior ya que es un material muy poroso. Se podrian
dar problemas de condesacion como el paso de vapor de aire. Otras soluciones consideran
colocar el aislamientoen la cara interior de la fachada.

La cubierta presenta una doble capa de aislamiento térmico para garantizar la proteccion de
la radiacion solar, que tiene un elevado impacto en elementos horizontales. Para el calculo se
considera el forjado de la cubierta de hormigén armado, pero también podria ser prefabricado
con otras prestaciones distintas. Para el calculo se ha querido analizar la version mas restrictiva.

A Espesor
(W/mK) (mm)

Aislamiento 0,037 120
Ytong 0,090 250

Superficie parcial

[im
Jim
I

Total: 38,50

Enlucido de yeso 0,570 15
I I I I I JFLITITTTITITIITTT

7/

H cm
‘ Valor-U: 0,161
(W/m2K)

Resistencia térmica superfical (m2K/W)
interior Rsi 0,13
exterior Rse 0,04
N

Muro hormigén armado s6tano 250 mm

Aislamiento XPS 120 mm
Lamina impermeabilizacion 3 mm

T

Figura 36: Transmitancia térmica de la fachada

7 Informacion obtenida de la documentacion de proyecto Casa Spano (en linea): https://passivehouse-da-
tabase.org/#d_4595 y de la documentacion técnica (en linea): https://www.ytong.es/es/docs/Guia_Tecnica_2021_
web.pdf

Figura 35: Detalle constructivo de la envolvente.
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Seleccion de los datos climaticos.

Pais: ES-Espaha
Region: Todas

ntabitco
Datos ciméticos: ES00226-Paima de Walorca

Zona climética: 5: Calido

Attty
Estacion cimatica:

Ubicacion del edificio:

ral de los resultados.

39 kWhima)
73w

%
93 kWhima)
65  kWhima)
66 |wim
257 |kwWhima)

8

KWhi(mémes)

0
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

2 3 ]

2 Carga de calefaccion Carga o refrigeracion
et

Dias

2 31 30

3 Stmett |

Sitmet

ES00220-Paima de Mallorca

396 Longitud * 26

Fluctuacion diaria temperatura en verar

Radiacion: Wi Radacio

113 128 149

251

19 2 34

56 83 o7

27

12 131 109

54 8 100

126

84 137 168

220

64 80 100

186

EX] 13 34

126

05 201

179

172 172 7.7

235

189 172 172 242

Tomp = 19812

10; Other monthly = Meteonorn; Load data derived by PHL

Introduccion de superficies

Figura 37: Datos climaticos . PHPP.
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Figura 38: Superficies

Superficie de referencia energética (SRE) 361,72 m?
Volumen neto de aire interior 1187,88 m?®
Estancia Factor reduccién Superfice (m?) D 2 Volumen (m?)
computable (m?)
Planta Baja
Hall 1,00 15,35 15,35 96,71
Vestibulo 1,00 12,7 12,70 39,37
Salén 1,00 60,8 60,80 188,48
Cocina- Comedor 1,00 45,99 45,99 142,57
Despensa 1,00 1,17 1,17 3,63
Distribuidor Ofi 1,00 2,43 2,43 6,56
Oficina 1,00 7,96 7,96 24,68
Aseo 1,00 2,06 2,06 4,24
Planta Primera
Distribuidor 1,00 15,29 15,29 42,05
Habitacién 1 1,00 18,63 18,63 50,30
Bafio 1 1,00 9,75 9,75 26,33
Vestidor 1 1,00 7,56 7,56 20,41
Habitacién 2 1,00 13,1 13,10 35,37
Bario 2 1,00 6,79 6,79 18,33
Planta Sétano
Escalera 13,82 7,15 121,62
Lavadero 1,00 9,48 9,48 25,88
Sala Técnica 1,00 21,06 21,06 57,49
Sala Maquinas 1,00 10,12 10,12 27,63
Trastero 1,00 9,44 9,44 25,77
Distribuidor 1,00 11,27 11,27 30,77
Habitacién 3 1,00 18,13 18,13 49,49
Bafio 3 1,00 59 5,90 16,11
Habitacién 4 1,00 21,6 21,60 58,97
Bafio 4 1,00 6,75 6,75 18,43
Habitacién 5 1,00 16,3 16,30 43,52
Bafio 5 1,00 4,94 4,94 13,19
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Figura 39: Superficie de referencia energética.

7. Comparacion en PHPP

Se desglosara la informacion introducida en la hoja de calculo para comprobar si los distintos
tipos de fachadas cumplen con los criterios Passivhaus en el clima balear. A su vez, se
determinara qué tipo de ajustes se deben establecer durante el proceso. Se procedera en el
mismo orden que en el apartado de tedrico de PHPP.

— Clima:
Especificando los datos climaticos se averigud la estacion meteoroldgica mas cercana posible.
Para el caso de estudio fue la estacién meteorolégica en Palma de Mallorca, ya que presenta
un clima muy parecido a la isla de Ibiza, las temperaturas de invierno oscilan alrededor de los
10°C (noches extremas bajo 0°C) mientras que en verano la temperatura se situa alrededor
de los 30°C teniendo una tendencia de subida por el impacto del cambio climatico. Se realiza
un ajuste minimo indicando la altitud de la propiedad respecto a la tomada de referencia.

— Superficies:
Se han determinado las distintas superficies de la envolvente mediante la separaciéon segun
su orientacion y por niveles para poder facilitar posteriormente la vinculacién de las ventanas.
Las cotas de las mismas son extraidas de los planos. Es necesario relacionar cada elemento
al grupo correcto de superficie (muros exteriores, muros en contacto con el terreno, techos,
solera o losas).

— Valores-U:

Con la definicion de los elementos constructivos y sus superficies parciales se obtienen las
transmitancias térmicas (valores-U), que determinan las pérdidas energéticas por transmision
de un elemento constructivo. Es requerido consultar con el fabricante de cada material cual es
la conductividad térmica (A) relacionada con el espesor del elemento que se esta definiendo.
La conductividad térmica relaciona la cantidad de calor que pasa a través de una unidad de
superficie plana cuando hay una diferencia de temperatura de 1 Kelvin. De esta manera,
se especifica su capacidad de aislamiento térmico, siendo una propiedad del material. La
conductividad térmica A se mide en W/mK. Mediante el calculo de la resistencia térmica R
(m2K/W), que divide el espesor del material entre su conductividad térmica, haciendo su
inverso se obtiene la transmitancia térmica.®

Resistencia térmica R=e/A (m2K/W)
Transmitancia térmica U=1/R (W/m2K)

En la tres tipologias se ha definido la solera junto con las paredes que estan en contacto con
el terreno de la planta sétano de hormigén armado para poder dar una mayor proteccion al
edificio. Las paredes seran protegidas a través de una capa de aislamiento en el lado exterior.
La solera también se encuentra protegida mediante aislamiento. Asi se definen las capas de
cada envolvente térmica. Observando los distintos resultados de transmitancia térmica junto
con la variacion de grosores de fachada (Figura 40) se comprobard mas adelante si tiene
impacto en la demanda de calefaccion y refrigeracion del edificio.

8 Wassouf, M., 2022. Introduccion al estandar Passivhaus para climas calidos, EdificaPRO.
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TERMOARCILLA MADERA HORMIGON YTONG
Superficie A[W/(mK)]  Espesor [mm] Superficie AW/(mK)]  Espesor [mm] Superficie A[W/(mK)]  Espesor [mm]
Parquet 0,130 10 Parquet 0,130 10 Parquet 0,130 10
XPS 0,034 12 XPS 0,034 12 XPS 0,034 12
Hormigon 2,100 300 Hormigon 2,100 300 Hormigon 2,100 300
Solera
Total 32,2 1,346 Total 32,2 1,346 Total 32,2 1,346
cm Valor-U cm Valor-U cm Valor-U
Pladur 0,250 15 Pladur 0,250 15 Pladur 0,250 15
Lana mineral 0,035 45 Lana mineral 0,035 45 Lana mineral 0,035 45
Hormigén armado 2,100 250 Hormigén armado 2,100 250 Hormigén armado 2,100 250
Muro Sotano |XPS 0,036 120 XPS 0,036 120 XPS 0,036 120
Total 43 0,174 Total 43 0,174 Total 43 0,174
cm Valor-U cm Valor-U cm Valor-U
Aislamiento 0,026 120 Pladur 0,250 12 Aislamiento 0,036 120
Termoarcilla 0,420 240 Placa OSB 0,130 15 Ytong 0,090 250
Enlucido yeso 0,570 15 Aisl. Celulosa 0,038 35 Enlucido yeso 0,057 15
Placa estructural 0,140 18
Muro Fachada Aisl. Celulosa 0,038 100
Placa 0SB 15
Lana de roca 40
Total 37,5 0,186 Total 23,5 0,298 Total 38,5 0,159
cm Valor-U cm Valor-U cm Valor-U
Hormigén pend. 1,150 100 Aisl. Fibra madera 0,041 60 Grava 2,000 50
Poliestireno ext. 0,035 100 0osB 0,130 18 Mortero 1,800 50
Capa regularizacion 1,300 40 Celuosa 0,038 200 Aislamiento XPS 0,036 160
" forjado 1,430 300 Placa estructural 0,140 18 Forjado 1,43 300
Cubierta plana 3
Enlucido yeso 0,570 15 Enlucido yeso 0,57 15
55,5 0,293 Total 29,6 0,174 Total 57,5 0,202
cm Valor-U cm Valor-U cm Valor-U

Figura 40: Valores de transmitancia térmica.

Ventana 1 hoja Ventana 1 hoja Ventana 2 hojas | Ventana 2 hojas
Marco de ventana madera-aluminio | madera-aluminio | madera-aluminio | madera-aluminio
con persiana sin persiana izquierda derecha
Izquierda 0,98 0,98 0,98 0,98
Valor Uf Derecha 0,98 0,98 0.95 0,98
W/(mzK) Abajo 1,01 1,01 1,01 1,01
Arriba 0,98 0,98 0,98 0,98
Izquierda 0,108 0,108 0,108 0,078
Ancho del marco Derecha 0,108 0,108 0,078 0,108
m Abajo 0,108 0,108 0,108 0,108
Arriba 0,108 0,108 0,108 0,108
YBorde vidrio 0,043 0,043 0,043 0,043
Izquierda
L. . YBorde vidrio
Puente térmico en borde de vidrio Derecha 0,043 0,043 0,043 0,043
W/(mK YBorde vidrio
(mK) Abajo 0,043 0,043 0,043 0,043
YBC’K"? vidrio 0,043 0,043 0,043 0,043
rriba
Yinstalacion 0,04 0,04 0,04 0,04
Izquierda ’ ’ ’ ’
Puente térmico de instalacién erlgs;iaccr:]lgn 0,04 0,04 0,04 0,04
W/(mK) Yinstalacion 0,08 0,08 0,08 0,08
Abajo ’ ’ ’ ’
Yinstalacion 0.12 0,04 0,04 0,04
Arriba
Figura 41: Valores para el marco de ventana segun
tipologia.
. A Valor g Valor-Ug
Tipo de vidrio WI(m?K)
Vidrio doble bajo emisivo 0,62 1,14
Vidrio doble bajo emisivo con control solar 0,40 1,14
Vidrio triple 0,62 0,84
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Figura 42: Valores de transmitancia segun la tipologia de

vidrio.

— Terreno:
Al no disponer de un estudio geotécnico de la zona, se han tomado valores estandar
predeterminados por el Passivhaus Institut. De esta manera, se establece una conductividad
térmica de 2,0 W/(mK) y una capacidad térmica de 2,0 MJ/(m3K). A su vez se indican las
dimensiones de la solera en contacto con el terreno.

— Carpinterias:

En el proceso de determinar la envolvente térmica se requiere introducir las superficies de
las ventanas en cada una de las fachadas. Para ello fue necesario establecer una clara
nomenclatura, ascender de manera ordenada entre plantas como también en un orden
cronolégico. Las superficies se acotan segun el hueco en fachada. Las caracteristicas fisicas
de las ventanas se subdividen en sus elementos base, por ello, se debe separar los datos
en la transmitancia del marco, la transmitancia del vidrio, la transmitancia de la ventana y la
transmitancia de instalacion.

La transmitancia de la carpinteria (Uf) puede tener variacion entre la pieza vertical y la
horizontal como en la anchura del mismo, por ello, se recomienda siempre consultar los
valores con el proveedor. Las carpinterias suelen tener un 25-40% de todas las pérdidas de
la ventana, teniendo mayor impacto cuanto mas pequefia sea la ventana.

La transmitancia del cristal (Ug) depende del tipo de gas que contiene en las camaras, la
cantidad de camaras como también del tipo de puente térmico que tiene el espaciador. Un
valor importante para la clasificacion de los cristales es el valor g, conocido como factor solar
del cristal. Se trata de un cociente entre la cantidad de radiacion con incidencia normal que
entra al interior del edificio y la cantidad de radiacion que entraria si no hubiese ventana. Se
puede tener una clasificacion orientativa segun el tipo de vidrio elegido:

- g convencional: 0,4 - 0,6
- g bajo emisivo: 0,5 - 0,7

- g control solar: 0,3

- g vidrios Passivhaus: 0,5

La introduccion de los datos en la hoja de calculo requiere mayor tiempo porque cada ventana
debe ser introducida segun el nimero de hojas que tiene. Cada hoja de ventana se anota
por separado, puesto que la situacion de instalacién por cada hoja en una ventana de dos
hojas es distinta. La incidencia de sombra sobre cada ventana, creando condiciones distintas,
hace practicamente inviable agrupar ventanas. En el proceso, inicialmente, se seleccionaron
ventanas con vidrio doble pero no se cumplian con los criterios. De esta manera se ha ido
adaptando la calidad del vidrio, siendo finalmente un vidrio bajo emisivo que incluso tiene
proteccién solar.

— Sombra:
Como puede haber obstaculos y/o vegetacién cercana a las ventanas, es importante
considerar la sombra que estos puedan proyectar sobre las ventanas. De esta manera, se
define el llamado factor de sombra. Se introducen las tres situaciones de sombra posibles,
que pueden ser causadas por obstaculos en el horizonte, por el retranqueo de la propia
ventana o por voladizos.
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La casa de estudio esta rodeada por arboles de altura variable que influyen en la proyeccién
de sombra sombre la casa. La fachada con orientacion este es la que recibe un impacto
mayor por la cercania de la vegetacion.

supply air overflow extract air — Ventilacion:

Para la certificacion de una casa pasiva es imprescindible prever e introducir en la casa
un sistema de ventilacion dimensionado acorde a las necesidades de la vivienda. Las
metodologias de ventilacion pueden ser a través de abertura de ventanas, siendo aqui la
persona que vive en la casa la responsable de establecer periodos de ventilacion. También
se puede dimensionar una unidad de extraccion de aire o una ventilacién equilibrada con
recuperacion de calor.

En la casa de estudio se selecciona una unidad con recuperador de calor dado que este tipo
de maquinas bajan la pérdida de calor que se produce durante la ventilacion. Los valores
tipicos para el aire de impulsién son 30 m3/(P*h) en edificios residenciales, teniendo en
cuenta que las zonas de cocina, bafos y aseos son los principales para la extraccién del aire.
Durante el calculo se tendra que determinar las horas en funcionamiento de la maquina como
el modo de operacion (ventilacion base, estandar o maximo). La tasa de renovacion de aire
media debe ser de 0,3 1/h o superior.

La red de ventilacion tiene importancia dentro de la certificacion pasiva, evitando corrientes
molestas como se consigue un nivel correcto de confort para los residentes.

Figura 43: Zonas de impulsion y extraccion de aire.

— Calefaccion y refrigeracion:
El clima balear se caracteriza por altos niveles de humedad junto a altas temperaturas en
verano y no tan frias en invierno. Uno de los principales problemas de la instalacién de
climatizacion es poder contrarrestar la humedad en los espacios interiores. Por esta razon, la
abertura de ventanas no es viable porque aumentaria la humedad en vez de bajar. Las tres
tipologias sin un aparato de deshumificacion sobrepasan los limites establecidos, siendo este
uno de los puntos clave para el clima mediterraneo.

Figura 44: Funcionamiento de la ventilacién mecanica
con recuperador de calor.

Comparando los resultados de las tres tipologias elegidas se puede observar que los
resultados de climatizacion son muy parecidos. Esto se debe a que las instalaciones como

MADERA TERMOARCILLA HORMIGON CELULAR . . . . .
Superficie de rferencia snorgética 3786 _— — — N los componentes son los mismos en los tres casos. Con distintos grosores de aislamientos
¢,Cumplido? ¢ Cumplido? ¢,Cumplido? Criterio , . . . . . , . .
térmicos junto a distintas tipologias constructivas se puede obtener el mismo resultado. Para
Demanda de calefaccion ~ kWh/(m?a) 5 Si 5 si 4 Si < 15 L. .
Calefaccion Corga de calefaccion  Win 9 : 8 7 < 10 recordar la seleccion establecida, la fachada de entramado de madera de 23,5 cm de espesor
total contiene 135 mm de aislamiento de celulosa junto con 40 mm de lana de roca; la fachada
Demanda refrigera. & deshum.  KWWh/(m‘a) 16 si 16 s 16 si < 19 convencional de termoarcilla usando un bloque de 140mm tiene un espesor total de 36,2 cm
i 6 2 6,6 7,2 6,7 < 10,1 . . . . . . .
Refrigeracion _ Caroa dereffigeracion - Wim cuando contiene 120 mm de aislamiento de poliestireno extruido (XPS) junto a 60 mm de lana
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % - - - - - - < - . . , ., .
Frecuencia excesivamente alta humedad (> 12 glka) % 0 si 0 Si 0 Si | s 10 mineral. La tercera tipologia de hormigén celular tiene el mayor espesor de las tres fachadas
con unos 38,5 cm, componiéndose con un bloque Ytong de 250 mm y aislamiento de lana de
Hermeticidad Resultado ensayo presion n50 1/h 0;6 Si 016 Si 0:6 Si < 06 roca de 120 mm de eSpeSOr
Energia 2 - - - - o] . . g
Primaria Demanda £ kih/(’a) 48 50 48 : Al obtener demandas energéticas parecidas pero grosores de fachadas distintas, surge la
Energia Demanda PER  kWhi(ma) 26 ) 26 ) 26 ) s 60 cuestién si analizando el coste econdmico de las fachadas se pueda establecer unos criterios
Riimalia Generacion de Energia Renovable Si Si Si _
Renovable lo la huella del edificio proyectado) _kWhi(n'a) 0 0 0 : decisivos a la hora de hacer una inversién en una casa pasiva.

Figura 45: Comparativa de los resultado.s
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EPS mm
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200 220 240

€/m2

12,42 13,78 15,14 16,48 17,83 19,18

20,52 28,92 30,28

|Ais|amiento térmico en camaras de aire de cerramiento, por insuflacion, de celulosa.

| em2 | 1378¢€|
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Figura 46: Precio orientativo por metro cuadrado segun
el generador de precios (Espafia) de Cype.

Analisis aislamiento vs. coste
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0.21 0.23

Figura 47: Gréafico comparativo entre los costes y la

transmitancia térmica.

8. Evaluacion de costes

Se analiza de manera orientativa la viabilidad econdmica de cada fachada. Para ello se compara
la transmitancia térmica mediante distintos espesores de aislamiento de cada tipologia junto a
la respectiva demanda de calefaccion, como refrigeracién y los rendimientos de los aparatos
dado por el fabricante. Para simplificar el calculo, se calcula de manera directa la transmitancia
térmica para cada grosor de aislamiento con la siguiente férmula:

U=1/RT
RT=Rsi+R1+R2+ ... +Rn + Rse

En los tiempos actuales. ante el cambio climatico, el impacto de la emergencia sanitaria por
Covid-19 como los conflictos de guerra, es dificil poder prever cdmo evolucionara la inflacion
en cada pais. Para el calculo no se tomara la inflacion actual, ya que se entiende como una
situacion extrema y no a largo plazo. La inflacion anual utilizada sera del 2,5 %.

La tasa de interés nominal hace referencia al porcentaje adicional que recibe un banco por
prestar una cantidad de dinero, que se ubica en un 3,5% para el balance econémico. De esta
manera se obtiene un interés real del 1%.

Interés real = ((1+ interés nominal) / (1+ inflacion) ) -1

Para poder averiguar el coste durante 30 afios de las tipologias de estudio fue necesario
calcular el factor de valor actual recurrente, que incluira el interés y la inflacion para el periodo
de calculo.

Valor actual (30 afios)= (( (1+interés real)®®) -1) / (interés real*(1+interés real)*)

El coste del ciclo de vida es un valor util en el sector de la edificacion. Se trata de un método de
evaluacion comparativa que obtiene resultados cuantitativos. A nivel nacional se emplea este
método para la valoracion de los proyectos segun sus factores econdmicos y medioambientales,
como también para tener en cuenta la vida util de un edificio. La Directiva 2010/31/UE manifesto
la necesidad de comparar edificios y elementos constructivos para adquirir una adecuada
utilidad de éstos bajo criterios de eficiencia energética.

El coste del ciclo de vida se establece a partir del coste de consumo anual multiplicado por el
valor actual del periodo de célculo sumado junto al coste inicial que se tiene que cubrir. En este
sentido, es necesario averiguar el precio de produccion, de transporte y de la mano de obra,
que influyen en el precio de cada tipologia de fachada. Los precios siempre varian en funcién
de la compania, calidad, ubicacién y demanda, entre otros; por lo tanto, es dificil establecer un
precio concreto por metro cuadrado de superficie.
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Para la investigacién se ha concretado un coste por metro cuadrado segun cada tipologia
de fachada y su aislamiento (Figura 43). La fachada de entramado de madera toma como
aislamiento celulosa inyectada. Al disponer de un solo precio-espesor de aislamiento, se
ha hecho una interpolacion para los demas espesores. Para las fachadas de termoarcilla y
hormigon celular se ha decidido tomar como referente el aislamiento de poliestireno expandido

(EPS) con su precio por cada espesor.

Asi se podra establecer una comparacion entre las distintas edificiaciones visualizando que los
mayores costes de inversion inicial proporcionan un coste mas reducido a largo plazo (Figura
44), pudiendo ser uno de los puntos clave en la fase de disefio de un proyecto.

Tipo de . Gros_or Valor-U Gh C - Ibiza Gh R - Ibiza Demanq?z . ngand_eg . Consumo total Pre_c!o Consumo total | Tasa de interes . . SUFIED Coste incial COStFT CHEED || Al e
fachada aislamiento (W/m?K) (kKh/a) (kKh/a) calefaccion Rendimiento | refrigeracion | Rendimiento (KWh/a) electricidad (€/a) nominal Inflacion anual | Interés real fachada © de \flda a 30 (30)
(mm) (kWh/m2a) (kWh/m2a) (€/kWh) (m2) afos (€) (a)

A1 145 0,225 34,00 39,00 3426,53 250,0% 3930,44 350,0% 15127,14 0,18 2753,14 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 8.964,18 € 80.270,21 € 25,90
A2 175 0,191 34,00 39,00 2910,39 250,0% 3338,39 350,0% 12848,51 0,18 2338,43 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 10.818,83 € 71.383,91 € 25,90
Tipo A A3 200 0,170 34,00 39,00 2585,80 250,0% 2966,07 350,0% 11415,56 0,18 2077,63 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 12.364,38 € 66.174,82 € 25,90
Madera A4 260 0,143 34,00 39,00 2175,95 250,0% 2495,94 350,0% 9606,17 0,18 1748,32 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 16.073,69 € 61.355,09 € 25,90
A5 300 0,116 34,00 39,00 1769,91 250,0% 2030,19 350,0% 7813,64 0,18 1422,08 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 18.546,57 € 55.378,37 € 25,90
A6 350 0,100 34,00 39,00 1524,27 250,0% 1748,42 350,0% 6729,19 0,18 1224,71 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 21.637,67 € 53.357,60 € 25,90
B1 140 0,196 34,00 39,00 2984,12 250,0% 3422,97 350,0% 13174,03 0,18 2397,67 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 7.393,50 € 69.493,03 € 25,90
Tipo B B2 160 0,209 34,00 39,00 3183,48 250,0% 3651,63 350,0% 14054,11 0,18 2557,85 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 7.999,16 € 74.24717 € 25,90
Termoarcilla B3 180 0,161 34,00 39,00 2456,56 250,0% 2817,82 350,0% 10845,00 0,18 1973,79 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 8.609,31 € 59.730,27 € 25,90
B4 200 0,170 34,00 39,00 2597,43 250,0% 2979,41 350,0% 11466,89 0,18 2086,97 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 9.205,99 € 63.258,41 € 25,90
B5 220 0,138 34,00 39,00 2100,48 250,0% 2409,37 350,0% 9273,00 0,18 1687,69 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 12.974,52 € 56.685,43 € 25,90
B6 240 0,144 34,00 39,00 2193,61 250,0% 2516,20 350,0% 9684,14 0,18 1762,51 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 13.584,67 € 59.233,58 € 25,90
C1 80 0,195 34,00 39,00 2969,79 250,0% 3406,52 350,0% 13110,74 0,18 2386,15 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 5.572,05 € 67.373,22 € 25,90
Tipo C Cc2 100 0,176 34,00 39,00 2687,01 250,0% 3082,15 350,0% 11862,34 0,18 2158,95 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 6.182,19 € 62.098,70 € 25,90
Hormigén C3 120 0,161 34,00 39,00 2453,40 250,0% 2814,19 350,0% 10831,02 0,18 1971,25 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 6.792,33 € 57.847,41 € 25,90
celular Cc4 140 0,177 34,00 39,00 2694,13 250,0% 3090,33 350,0% 11893,80 0,18 2164,67 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 7.393,50 € 63.458,30 € 25,90
C5 160 0,148 34,00 39,00 2262,18 250,0% 2594,86 350,0% 9986,87 0,18 1817,61 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 7.999,16 € 55.075,11 € 25,90
C6 200 0,128 34,00 39,00 1949,60 250,0% 2236,31 350,0% 8606,93 0,18 1566,46 3,50% 2,5% 0,98% 448,64 9.205,99 € 49.777,17 € 25,90
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Figura 48: Tabla valores estimados del coste sobre

30 afios segun espesor de aislamiento.
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9. Conclusion

Se puede considerar que esta investigacion fue el primer paso hacia el ambito de la eficiencia
energética y las distintas estrategias que se tienen que tener en cuenta a la hora de disenar
un edificio segun el estandar Passivhaus. El conocimiento adquirido durante la carrera
universitaria, sobre todo en el campo de la construccién como las instalaciones, fue ampliado
con las medidas necesarias para poder certificar una casa unifamiliar a través del estandar y
como estas medidas se relacionan entre ellas. Se puede decir que el Passivhaus aunque fuera
elaborado para climas mas frios, principalmente centro-europeo, si funciona en climas calidos
costeros.

La demanda de energia que exige una casa unifamiliar pasiva es facil de cubrir, especialmente
a través de energias renovables, ya sea por la conciencia del cambio climatico. Las energias
renovables ayudaran a reducir el importe de la factura de electricidad como a su vez aportar
a una mejor amortizacioén. Una correcta planificacion del edificio a través de altos niveles de
hermeticidad tendra un impacto directo en los gastos de calefaccion y refrigeracion.

El clima balear, como también la costa espafiola del Mar Mediterraneo, se caracterizan por
temperaturas elevadas junto a altos niveles de humedad. Por ello, es recomendable enfocar el
estudio para una casa pasiva en resolver la refrigeracion requerida en los meses de verano y
cdmo poder protegernos de la radiacion solar.

En consecuencia, y como primer paso, es imprescindible incorporar medidas pasivas:

— La orientacion del edificio juega un importante papel, es preferible buscar en un clima
calido la direccién del viento predominante, puesto que ayuda a disipar el calor durante las
horas nocturnas, que puede haberse acumulado durante el dia.

— La compacidad puede tener un impacto en las pérdidas energéticas. Es preferible buscar
una alta compacidad.

— La colocacién de protecciones solares en la fachada sur y oeste de un edificio es esencial.
Son las orientaciones mas perjudiciales en verano, reciben la mayor radiaciéon solar. De
todos modos, seria mejor disponer de proteccidn solar en todas las orientaciones.

Si tras aplicar estas medidas pasivas, un edificio continda teniendo problemas de
sobrecalentamiento en el interior durante los meses de verano, sera necesario aplicar medidas
activas. Evidentemente, en un clima calido lo mas relevante no es calefactar, ya que esto
se puede conseguir con un correcto aislamiento térmico; la cuestion es como compensar los
excedentes de calor mediante medidas de refrigeracion activas.

Es recomendable emplear sistemas de refrigeracion por aire para reducir la humedad relativa
en el interior de la vivienda. Para ello se debe seleccionar el aparato correcto con el caudal
adecuado y suficiente para cada proyecto. El Passivhaus Institut dispone de un amplio catalogo
de todo tipo de aparatos y componentes certificados para facilitar la aplicacion en el proceso
de certificacion.
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A la hora de darle una tipologia constructiva a un proyecto, los principales factores que influyen
en ello son la ubicacidn, el programa del proyecto como las necesidades principales. En el caso
de una vivienda unifamiliar, sin contacto con otro tipo de edificacion residencial, puede haber
opciones mas amplias para elegir la tipologia. Por ello, poder tomar una decision a partir de
argumentos econdémicos puede ser decisivo.

La inversion que supone la construccion de un edifico convencional y su amortizacion es de
alrededor de 20-25 afos posteriores. Pasado este tiempo, los gastos se pueden disparar
teniendo un impacto directo de las rehabilitaciones como de las reparaciones energéticas
necesarias. Esto provoca un claro impacto en la vida de los edificios, que se considera minimo
50 anos. Para edificios certificados bajo el estandar Passivhaus, siendo planeados para el
ahorro energético, la amortizacion de los sobrecostes puede ser amortizada después de unos
15 afios. Se muestra una clara diferencia en la vida util de un edificio, construir con conciencia
para ahorrar energéticamente tiene muchas ventajas. Es preferible tener un mayor gasto en
la obra de la casa, invirtiendo en la fachada y maquinaria correcta para poder ahorrar a largo
plazo que a la inversa, no aprovechar la inversion y seguir pagando gastos medio-altos en la
factura de electricidad.
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Passivhaus ante el clima balear. Estudio y comparativa de tipologias de fachadas bajo el Estandar Passivhaus.

Anexo A: Planos
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Passivhaus ante el clima balear. Estudio y comparativa de tipologias de fachadas bajo el Estandar Passivhaus.
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Anexo B: Documentacion obtenida mediante PHPP

ENTRAMADO LIGER DE MADERA

Casa Pasiva Comprobacion

Edificio: Casa Ibiza
Calle:
i CP / Ciudad:
[ o Provincia/Pais: ES-Espaiia
I ‘ Tipo de edificio:
Y Datos climaticos:|ES0022b-Palma de Mallorca
-l Zona climatica: 5: Calido Altitud de la localizacion: 100 m
Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad:
Provincia/Pais:
Arquitectura: FACHADA ENTRAMADO LIGERO MADERA Instalaciones:
Calle: Calle:
CP / Ciudad: CP / Ciudad:
Provincia/Pais: Provincia/Pais:
Consultoria: Certificacion:
Calle: Calle:
CP / Ciudad: CP / Ciudad:
Provincia/Pais: Provincia/Pais: ‘
Afio construccion: 2000 Temp. interior invierno [°C]: 20,0 Temp. interior verano [°C]: 25,0
Nr. de viviendas 1 Ganancias internas de calor (GIC); caso calefaccion [W/m?: 2,2 GIC caso refrigeracion [W/m?]: 2,2
Nr. de personas: 6,0 Capacidad especifica [Wh/K por m? de SRE]: 108 Refrigeracion mecanica: X
iVERSI()N ACADEMICA! iNO VALIDA PARA CERTIFICACION U OTROS FINES!
. . . Criterios
Superficie de referencia energética m?2 378,6 Criterio alternativos ¢Cumplido??
Calefaccion Demanda de calefaccion kWh/(m?a) 5 < 15 - si
|
Carga de calefaccion Wim? 8 < - 10
Refrigeracion Demanda refrigera. & deshum. kWh/(m?a) 16 < 19 19 si
|
Carga de refrigeracion ~ W/m? 6,6 < - 10,1
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % - < - o
Frecuencia excesivamente alta humedad (> 12 g/kg) % < 10 Si
Hermeticidad Resultado ensayo presion nsy 1/h < 0,6
Energia Primaria no renovable (EP) Demanda EP  kWh/(m?a) < -
2.
Energia Primaria F)emanda PER kWh/(m?a) < 60 60 si
Renovable (PER) Generacion de Energia KWhi(m?a) 0 > ; ;

Renovable

2 Celda vacia: Falta dato; - No requerimiento

Confirmo que los valores aqui presentados han sido determinados siguiendo la metodologia de PHPP y estan basados en los
valores caracteristicos del edificio. Los célculos de PHPP estan adjuntos a esta comprobacion.
Nombre:

Funcién:

Fecha emision:

Apellido:

Ciudad:

¢ Casa Pasiva Classic?

i

Firma:




TERMOARCILLA

HORMIGON CELULAR

Casa Pasiva Comprobacion

Casa Pasiva Comprobacion

Edificio: |Casa Ibiza
Calle:
CP / Ciudad:
[ = Provincia/Pais: ES-Espaiia
I \ Tipo de edificio:
Y Datos climaticos:|ES0022b-Palma de Mallorca
- Zona climatica: |5: Calido Altitud de la localizacion: 100 m
Propietario / cliente:
Calle:
CP / Ciudad:
Provincia/Pais:
Arquitectura: FACHADA TERMOARCILLA Instalaciones:
Calle: Calle:
CP / Ciudad: CP / Ciudad:
Provincia/Pais: Provincia/Pais:
Consultoria: Certificacion:
Calle: Calle:
CP / Ciudad: CP / Ciudad:
Provincia/Pais: Provincia/Pais: ‘
Afo construccion: 2000 Temp. interior invierno [°C]: 20,0 Temp. interior verano [°C]: 25,0
Nr. de viviendas 1 Ganancias internas de calor (GIC); caso calefaccion [W/m?): 2,2 GIC caso refrigeracion [W/m?: 2,2
Nr. de personas: 6,0 Capacidad especifica [Wh/K por m? de SRE]: 108 Refrigeraciéon mecanica: X
iVERSION ACADEMICA! iNO VALIDA PARA CERTIFICACION U OTROS FINES!
- . . Criterios
Superficie de referencia energética m? 378,6 Criterio alternativos ¢ Cumplido??
Calefaccion Demanda de calefaccién  kWh/(m?a) 5 < 15 - si
|
Carga de calefaccion Wim? 8 < - 10
Refrigeracién Demanda refrigera. & deshum. kWh/(m?a) 16 < 19 19 si
|
Carga de refrigeracion W/m? 7,2 < - 10,1
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % - < - -
Frecuencia excesivamente alta humedad (> 12 g/kg) % < 10 Si
Hermeticidad Resultado ensayo presion nsg 1/h < 0,6
Energia Primaria no renovable (EP) Demanda EP  kWh/(m?a) < -
E . : . Demanda PER kWh/(m?a) < 60 60
nergia Primaria ~ . Si
Renovable (PER) Generacion de Energia KWhi(m?a) 0 > R R

Renovable

2 Celda vacia: Falta dato; - No requerimiento

Edificio: |Casa Ibiza
= S — Calle:
CP / Ciudad:
‘B Provincia/Pais: ES-Espaia
{ \ - Tipo de edificio:
\ ! = ; / Datos climéticos:|ES0022b-Palma de Mallorca
= i o4 / Zona climatica: |5: Calido Altitud de la localizacion: 100 m
- / Propietario / cliente:
y Calle:
2 /./ CP / Ciudad:
Provincia/Pais:
Arquitectura:|FACHADA HORMIGON CELULAR Instalaciones:
Calle: Calle:
CP / Ciudad: CP / Ciudad:
Provincia/Pais: Provincia/Pais:
Consultoria: Certificacion:
Calle: Calle:
CP / Ciudad: CP / Ciudad:
Provincia/Pais: Provincia/Pais: ‘
Afo construccion: 2000 Temp. interior invierno [°C]: 20,0 Temp. interior verano [°C]: 25,0
Nr. de viviendas 1 Ganancias internas de calor (GIC); caso calefaccion [W/m?: 2,2 GIC caso refrigeracion [W/m?]: 2,2
Nr. de personas: 6,0 Capacidad especifica [Wh/K por m? de SRE]: 108 Refrigeracién mecénica: X
iVERSI()N ACADEMICA! iNO VALIDA PARA CERTIFICACION U OTROS FINES!
- i » Criterios
Superficie de referencia energética m? 378,6 Criterio alternativos ¢ Cumplido??
Calefaccion Demanda de calefaccion kWh/(m?2a) 4 < 15 - si
|
Carga de calefaccion W/m? 7 < - 10
Refrigeracién Demanda refrigera. & deshum. kWh/(m?2a) 16 < 19 19 si
|
Carga de refrigeracion W/m? 6,7 < - 10,1
Frecuencia de sobrecalentamiento (> 25 °C) % - < - -
Frecuencia excesivamente alta humedad (> 12 g/kg) % < 10 Si
Hermeticidad Resultado ensayo presion nsg 1/h < 0,6
Energia Primaria no renovable (EP) Demanda EP  kWh/(m?a) < -
E . : : Demanda PER kWh/(m?a) < 60 60
nergia Primaria - ’ Si
Renovable (PER) Generacién de Energia KWhi(m?a) 0 > _ _

Renovable

2 Celda vacia: Falta dato; '-: No requerimiento

Confirmo que los valores aqui presentados han sido determinados siguiendo la metodologia de PHPP y estan basados en los
valores caracteristicos del edificio. Los calculos de PHPP estan adjuntos a esta comprobacion.

Funcién:

Nombre:

Fecha emision:

Apellido:

Ciudad:

¢Casa Pasiva Classic?

i

Firma:

Confirmo que los valores aqui presentados han sido determinados siguiendo la metodologia de PHPP y estan basados en los
valores caracteristicos del edificio. Los calculos de PHPP estan adjuntos a esta comprobacion.
Nombre:

Funcioén:

Fecha emision:

Apellido:

Ciudad:

¢ Casa Pasiva Classic?

i

Firma:




Casa Pasiva con PHPP Version 9.3
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PHPP-9_cast_vacio-TFG - MADERA

PHPP, Clima

ENTRAMADO LIGER DE MADERA

Casa Pasiva con PHPP Version 9.3

Valor-U de los sistemas constructivos

Casa Ibiza / Clima: Palma de Mallorca / SRE: 379 m? / Calefaccion: 4,7 kWh/(m?2a) / Refrigeracion: 15,5 kWh/(m?a) / PER: 25,2 kWh/(m2a)

Calculo secundario: Conductividad térmica equivalente de los espacios de aire en calma -> (a la derecha)
Capas en forma de cufia (aislamiento con pendiente)
Capas de aire sin ventilar y aticos no calefactados

Nr. elem. cons. Denominacion de elemento constructivo ¢Aislamiento interior?

01ud Solera
Resistencia térmica superficial [m?K/W]
Inclinacion del elemento! 0,17 interior Ry 0,17
Adyacente a 2-Terreno exteriorRy: 0,00
Superficie parcial 1 A WimK)] Superficie parcial 2 (opcional) AWimK))  Superficie parcial 3 (opcional) A WHmK)) Espesor [mm]
Parquet 0,130 0
XPS 0,034 12
Solera hormigén 2,100 300

Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total
100% cm
Suplemento al valor-U W/(m?K) Valor-U W/(m’K)
Nr. elem. cons. ¢Aislamiento interior?
02ud Muro Fachada
Resistencia térmica superficial [m*K/W]
Inclinacion del elemento| ~ 2-Muro interior Ry 0,13

Adyacente aRire exteri exterior Ry: 0,04
Superficie parcial 1 AwimK)  Superficie parcial 2 (opcional)  AMWimK)  Superficie parcial 3 (opcional) A Wiy Espesor [mm]
Pladur 0,250 12
Placa OSB 0,130 15
Aisl. Celul

1st. Celutosa 0,038 Estructura madera | 0,130 35
60kgm3
Placa estructural 0,140 18
Aisl. Celulosa
o . 0,038 Estructura madera 0,130 100

60kgm3 ' J
Placa OSB 0,130 15
Lana de roca 0,036 40

Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total

78% 7,4% 14,7% cm
Suplemento al valor-U Wi(mPK) Valor-U Wi(m?K)

Nr. elem. cons. ¢Aislamiento interior?

03ud Muro Sotano (Pujades_Gijon)
Resistencia térmica superficial [m?K/W]
Inclinacion del elemento, 2 -Muro interior Ry 0,13
Adyacentea| 2-Terreno exterior Rg,: 0,00
Superficie parcial 1 A Wi(mK)) Superficie parcial 2 (opcional) Awimk)  Superficie parcial 3 (opcional) A (WI(mK)] Espesor [mm]
Pladur 0,250 15
Lana mineral 0,035 45
Hormigén armado 2,100 250
XPS 0,036 120

Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total
100% cm
Suplemento al valor-U 0,05 Wi(m?K) Valor-U W/(m’K)
Nr. elem. cons. ¢Aislamiento interior?
04ud Cubierta plana
Resistencia térmica superficial [m?K/W]
Inclinacién del elemento 0,10 interior R 0,10

Adyacente a3-Ventilada exteriorRy:| 0,10
Superficie parcial 1 Amwimk)  Superficie parcial 2 (opcional)  AwimK)  Superficie parcial 3 (opcional) A WimK)) Espesor [mm]
Aisl. Fibra madera 0,041 60
0SB 0,130 18
Celuosa 0,038 estructura de madera 0,130 200
Placa estructural 0,140 18

Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total

Suplemento al valor-U Wi(meK) Valor-U Wi(meK)




Casa Pasiva con PHPP Versién 9.3

Valor-U de los sistemas constructivos

Casa Ibiza / Clima: Palma de Mallorca / SRE: 379 m? / Calefaccién: 5,2 kWh/(m?a) / Refrigeracién: 16,4 kWh/(m2a) / PER: 26,4 kWh/(m?a)

Caélculo secundario: Conductividad térmica equivalente de los espacios de aire en calma -> (a la derecha)
Capas en forma de cufia (aislamiento con pendiente)
Capas de aire sin ventilar y aticos no calefactados

Nr. elem. cons. Denominacién de elemento constructivo ¢Aislamiento interior?
01ud Solera
Resistencia térmica superficial [m?K/W]
Inclinacién del elemento 0,17 interior R 0,17
Adyacentea 2-Terreno exteriorRy,:| 0,00

Superficie parcial 1 A WiI(mK)] Superficie parcial 2 (opcional) A wimk)  Superficie parcial 3 (opcional) A Wi(mK)] Espesor [mm]
Parquet 0,130 10
XPS 0,034 12
Solera hormigén 2,100 300

Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total

100% cm

U W/(mZK)

¢Aislamiento interior?

Suplemento al valor-U WI(m?K) Valor-|

Nr. elem. cons.

02ud Muro Fachada
Resistencia térmica superficial [m?K/W]
Inclinacién del elemento ~ 2-Muro interior Ry 0,13

Adyacente aAire exteri exterior Ry:| 0,04
Superficie parcial 1 AWkl Superficie parcial 2 (opcional) A Wimk)l Superficie parcial 3 (opcional) A wimi) Espesor [mm]
Enlucido yeso 1,400 B
XPS 0,038 120
Cemento adhesivo 1,400 2
Termoarcilla 0,438 140
Pladur 0,800 10
Lana mineral 0,036 60
doble pladur lam 0,250 25

Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total

100% °“‘

Suplemento al valor-U Wi(meK) Valor-U

Nr. elem. cons.
03ud Muro Sotano (Pujades_Gijon)

Resistencia térmica superficial [mPK/W]

¢Aislamiento interior?

Inclinacion del elemento. 2 -Muro interior Ry 0,13
Adyacente a 2-Terreno exterior Ree:| 0,00
Superficie parcial 1 JWimK)  Superficie parcial 2 (opcional) A WimK)) Superficie parcial 3 (opcional) A (WimK)) Espesor [mm]
Pladur 0,250 15
Lana mineral 0,035 45
Hormigén armado 2,100 250
XPS 0,036 120

Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total

U W/(mZK)

Suplemento al valor-U 0,05 Wi(meK) Valor-

Nr. elem. cons. ¢Aislamiento interior?

04ud Cubierta plana
Resistencia térmica superficial [m?K/W]
Inclinacion del elemento 0,10 interior Ry 0,10
Adyacente a3-Ventilada exteriorRy,:| 0,10

Superficie parcial 1 AW/mK)  Superficie parcial 2 (opcional) A (wimk)) Superficie parcial 3 (opcional) A Wimk)) Espesor [mm]
Grava 0,000 0
Hormigén pendiente
arc. Expand. 110 1,150 100
kg/m3
Poliestireno extruid( 0,035 100
Capa regularizacién 1,300 40
forjado 1,430 300
Enlucido yeso 0,570 15

Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total

100% cm

Suplemento al valor-U Wi(meK) Valor-U

TERMOARCILLA

HORMIGON CELULAR

Valor-U de los sistemas constructivos

Casa Pasiva con PHPP Version 9.3

Casa Ibiza / Clima: Palma de Mallorca / SRE: 379 m? / Calefaccion: 4 kWh/(m?a) / Refrigeracion: 15,9 kWh/(m?a) / PER: 25,7 kWh/(m?a)

Célculo secundario: Conductividad térmica equivalente de los espacios de aire en calma -> (a la derecha)

Capas en forma de cuiia (aislamiento con pendiente)

Capas de aire sin ventilar y aticos no calefactados

Nr. elem. cons. Denominacién de elemento constructivo

01ud Solera

¢Aislamiento interior?

Resistencia térmica superficial [m*K/W]

Inclinacién del elemento

0,17

interior Ry 0,17

Adyacentea 2-Terreno

exterior Ry, 0,00

Superficie parcial 1 A wi(mKk)] Superficie parcial 2 (opcional) AwimK)]  Superficie parcial 3 (opcional) A Wi(mK)] Espesor [mm]
Parquet 0,130 10
XPS 0,034 12
Solera hormigdén 2,100 300
Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total
100% cm
Suplemento al valor-U W/(mPK) Valor-U W/(m’K)
Nr. elem. cons. ¢ Aislamiento interior?
02ud Muro Fachada

Resistencia térmica superficial [m*K/W]

Inclinacién del elemento 2-Muro

Adyacente aRire exteri

interior Ry 0,13
exterior Ry: 0,04

Superficie parcial 1 AmwimK]  Superficie parcial 2 (opcional)  AMW/mK)  Superficie parcial 3 (opcional) A WAk Espesor [mm]
Aislamiento lana roc| 0,037 120

Ytong 0,090 250
Enlucido yeso 0,570 15

Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total
100% cm
Suplemento al valor-U W/(m?K) Valor-U WI(m’KJ
Nr. elem. cons. ¢ Aislamiento interior?
03ud Muro Sotano (Pujades_Gijon)

Resistencia térmica superficial [m*K/W]

Inclinacién del elemento 2-Muro

Adyacentea 2-Terreno

interior Ry 0,13
exterior Ry;: 0,00

Superficie parcial 1 A WimK)) Superficie parcial 2 (opcional) AwimK))  Superficie parcial 3 (opcional) A (Wi(mK)) Espesor [mm]
Pladur 0,250 15

Lana mineral 0,035 45
Hormigén armado 2,100 250

XPS 0,036 120

Porcentaje superficie parcial 1 Porcentaje superficie parcial 2 Porcentaje superficie parcial 3 Total
100% om
Suplemento al valor-U 0,05 Wi(m?K) Valor-U \NI(m*K)
Nr. elem. cons. ¢Aislamiento interior?
04ud Cubierta plana
Resistencia térmica superficial [m?K/W]
Inclinacion del elemento 0,10 interior Ry 0,10

Adyacente a3 -Ventilada

exteriorRy: 0,10

Superficie parcial 1 A Wi(mK)) Superficie parcial 2 (opcional) AwimK)  Superficie parcial 3 (opcional) A WH(mK)] Espesor [mm]
Grava 2,000 50
Mortero 1,800 50
Aislamiento XPS 0,036 160
forjado 1,430 300
Enlucido yeso 0,570 15

Porcentaje superficie parcial 1
100%

Suplemento al valor-U W/(m?K)

Porcentaje superficie parcial 2

Porcentaje superficie parcial 3

Total




mi
exterior
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90

Absorcién de
la envolvente
exterior
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,70
0,70
0,70

Casa Pasiva con PHPP Version 9.3

Factor de
reduccion de
sombras total

0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70

Ganancias
periodo de
calefaccion
[kWha] |
9 Meses
91
578
3107
1738
313
799
Orientacion
Norte
North
North
North
East
East
Este
Sur
Sur
Sur
Oeste
Oeste
Oeste
Hor
Hor
Hor

por radiacion | por radiacion
periodo de
calefaccion

[kWh/a]

6 Meses
4056
1413

214
respecto a la
horizontal
90
90
90
90
90
90
90

Ganancias
inclinacién

Valor-U,
promedio
[Wi(m?K)]

1,463
1,311
1,242
1,296
0,217
0,253
1,346
W [Wi(mK)]
0,550
Desviacion
respecto al
norte
33
336
33
336
15
15
15
246
336
336
336

Valor-U
[W/(m?K)]
0,217
0,217
0,253
0,217
0,217
0,217
0,253
0,217
0,217
0,253
0,217
0,217
0,217
1,346
0,174
0,174
0,174

de los

Seleccion de elemento
constructivo / sistema
constructivo certificado
02ud-Muro Fachada
02ud-Muro Fachada
03ud-Muro Sotano
02ud-Muro Fachada
02ud-Muro Fachada
02ud-Muro Fachada
03ud-Muro Sotano
02ud-Muro Fachada
02ud-Muro Fachada
03ud-Muro Sotano
02ud-Muro Fachada
02ud-Muro Fachada
02ud-Muro Fachada

Solera / losa piso / forjado sanitario

o
g
E
2
2
£
S
2
S
s
g
S
=
o
-]
2
-1
2
£
o
o

Muro divisorio entre viviendas

Ventanas horizontales

Techo / cubierta - Aire ext.
Puentes térmicos - resumen
PTs ambiente exterior

PTs perimetrales en el zécalo
Puentes térmicos P/ES

Puerta exterior
Sortierung: NACH ID

Ventanas al norte
Ventanas al este
Ventanas al sur
Ventanas al oeste
Muro ext. - aire ext.
Puerta exterior
04ud-Cubierta plana
04ud-Cubierta plana
04ud-Cubierta plana

01ud-Solera

Factor para X
75%
Superficie
[m?]
2772
361.7
36,3
50,4
18,3
222
33,6
33,5
65,5
16,9
31,1
38,6
334
37,8
54,4
181,7
123,2
24,5
38,2

(ver hoja de "Terreno”)

de las
ventanas
[m?]
0,7
3,6
0,0
0,7
9,9
12,0
0,0
20,1
22,7
0,0
10,1
7.7
11,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Sustraccion

al pe

Restado
porel
usuario
[m?]

o

Comentario

Definido porf|
el usuario
[m?]
277,16
361,72
181,70
242,97
123,24
123,23
24,54
38,24

+
T
T
-
T
+
+
+

'P"y "X" pueden utilizarse; NO puede utilizarse la "I"
P"y "X" pueden utilizarse; NO puede utilizarse la "I"

b
[m]

que son mostradas en la hoja 'Ventanas'
3,17

3,10

3,04

3,18

3,10

B
Zona de temperatura "X". El usuario introduce el factor de temperatura ponderado (0 < ft < 1):

Los resultados son tomados de la hoja 'Ventanas'
Las superficies de ventanas se sustraen de las superficies opacas automaticamente

X

[m]
12,17
16,99
14,30
14,30
21,12
12,17
16,99
12,46
14,30
14,30
2112

x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(
x(

1
1

Restar la superficie de la puerta exterior del elemento constructivo correspondiente
1

La zona de temperatura "A" es la temperatura exterior

La zona de temperatura "B" es el Terreno
Sin pérdida de calor, sélo se considera para el calculo de la carga de calefaccion.

Superficie de referencia energética de acuerdo a manual PHPP.

15,5 kWh/(m?a) / PER: 25,2 kWh/(m?a)

Las zonas de temperatura "A
Las zonas de temperatura "A

Can-
tidad

m__|Unidades en metros lineales, la zona de la
Introduccién de superficies

m__|Unidades en metros lineales

dad
™
P
™2
e
3
2
3
2
™2
m__|Unidades en metros lineales
P

Cuadro resumen
Uni-

ion: 4,7 kWhi(m?a) /
Superficie / Longitud
378,59
21,92
42,86
28,77
0,00
0,00
332,73
122,39
186,01
181,70
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
921,42
Asignacion al grupo
SRE (sup. de referencia energética)
Solera / losa piso / forjado sanitario

SRE (sup. de referencia energética)
Muro ext. - aire ext.

Huella proyectada del edificio
Puerta exterior

Techo / cubierta - Aire ext.

Techo / cubierta - Aire ext.
Techo / cubierta - Aire ext.

Muro ext. - aire ext.
Muro ext. - aire ext.
Muro ext. - terreno
Muro ext. - aire ext.
Muro ext. - aire ext.
Muro ext. - aire ext.
Muro ext. - terreno
Muro ext. - terreno
Muro ext. - aire ext.
Muro ext. - aire ext.
Muro ext. - aire ext.

Icles
Nr. de
grupo

10
12
13
1
15
16
17
18
Hasta
grupo No.
0
1
7
8
8
9
8
9
8
10
10
10

de superf

Casa Ibiza / Clima: Palma de Mallorca / SRE: 379 m? / C:

Inacion

)
S
k-
e
2
2
s
4
€
G
o

Norte PB
Norte PS
Norte PS
Este PP
Este PB
Este PS
Sur PP

Sur PB

Grupo de superficies

Denominacion elemento constructivo

SRE (sup. de referencia energética)
Solera / losa piso / forjado sanitario

Ventanas al norte
Ventanas al este
Superficie de referencia energética

Huella proyectada del edificio
Puerta exterior

Techo / cubierta - Aire ext.
PTs perimetrales en el zécalo
Puentes térmicos P/ES

Ventanas horizontales
PTs ambiente exterior
Muro ext. Norte PP
Muro ext. Sur PS

Muro ext. Oeste PP
Muro ext. Oeste PB
Muro ext. Oeste PS

Puerta exterior

Ventanas al oeste
Muro ext. - terreno

Ventanas al sur
Muro ext.
Muro ext.
Muro ext.
Muro ext.
Muro ext.
Muro ext.
Muro ext.
Muro ext.
Solera
Losa PB
Losa PP
Cubierta 1
Cubierta 2
Cubierta 3

Determ
Zona de
tempera
tura
A
A
A
A
A
A
B
A
B
A
P
B
Nr. de
area
7
10
11
12
13
14
15
16
17
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Total de la envolvente térmica

Pérdidas de calor a través del terreno

Casa Pasiva con PHPP Versién 9.3

Casa Ibiza / Clima: Palma de Mallorca / SRE: 379 m? / Calefaccion: 4,7 kWh/(m?a) / Refrigeracion: 15,5 kWh/(m?a) / PER: 25,2 kWh/(m?a)

Seccion del edificio 1

Caracteristicas del terreno

Datos climaticos

Conductividad térmica A 2,0 WI/(mK) Temp. media interior en invierno T 20,0 °C
Capacidad térmica pc 2,0 MJ/(m*K) Temp. media interior en verano T 25,0 °C
Profundidad de penetracion periédica i) 3,17 m Temp. media superficie del terreno  Tier med 18,6 °C
Amplitud Te promedio Trerr 7,2 °C
Cambio de fases de Te m T 1,6 Meses
Duracién del periodo de calefaccion  n 2,2 Meses
Grados-hora de calefaccion, exterior G, 17,5 kKh/a
Datos del edificio Valor-U solera o losa / techo sétano U g s 1,346  W/(mK)
Superficie de losa de piso / entrepiso de s6tano A 65,7 m? PTs solera o losa / techo sétano W'l 0,00 W/K
Longitud perimetral P 32,7 m Valor-U solera o losa / techo sétano it Uy " 1,346 W/(mK)
Valores caracteristicos elem. cons. horizontal B' 4,02 m Espesor efectivo del piso d, 1,49 m
Tipo de losa de piso / solera (marcar sélo un campo)
x |Losa de piso / solera en contacto con el terreno
Espesor / profundidad aislamiento perimetral D m Posicién del aislamiento perimetral Horizontal
Espesor aislamiento perimetral d, m (marcar con una "x") Vertical X
Conductividad térmica aislamiento perimetral Aborde WI/(mK)
Sotano calefactado o losa de piso p 1 par bajo el nivel de terreno
Altura pared sé6tano sobre rasante z m Valor-U pared sétano bajo rasante del terreno  Ugyy W/(m?K)
Sétano no calefactado
Altura pared sé6tano sobre rasante h m Valor-U pared sétano sobre rasante del terreno Upar W/(m?K)
Altura pared sé6tano bajo rasante z m Valor-U pared sétano bajo rasante del terreno Upar,sm W/(m?K)
Renovacién de aire en sétano no calefactado n h' Valor-U suelo sétano / losa de piso sétano Ussot W/(m?K)
Volumen de aire sétano \ m?
Losa de piso con camara de aire ventilada (max. 0.5 m por debajo de rasante)
Valor-U losa de piso sobre camara de aire Uhueco W/(m?K) Seccion aperturas de ventilacion eP m?
Altura pared camara de aire h m Velocidad de viento a 10 m de altura v m/s
Valor-U pared camara de aire Upar W/(m?K) Factor de proteccion del viento fy -
Pérdida de puente térmico adicional en el z6calo (perimetro del ed Fraccion estacionaria Wp stat'l WIK
Cambio de fases B Meses Cuota periédica Y harm*! WIK
Correccién de nivel freatico
Profundidad del nivel freatico Zaguatr m Factor de correccion agua subterranea Gaguarr -
Velocidad de flujo NF Qagua v m/d
Resultados temporales
Cambio de fases B 1,02 Meses Flujo de calor estacionario Degt 56,9 W
Conductancia estacionaria Ls 41,93 W/K Flujo de calor periédico Dparm 160,8 W
Conductancia estacionaria Ls 27,63 WK Pérdidas de calor durante periodo calefaccion ~ Quo 349 kWh
Conductancia periddica exterior Lo 88,46 W/K
Temperaturas del terreno para cal de métod { constructivo 1)
Mes 3 4 8 9 10 1 12 Valor medio
Invierno 17.9 17,2 17,2 17,7 18,7 19,8 20,8 215 215 21,0 20,1 18,9 19,4
Verano 20,5 19.9 19,8 20,3 21,3 22,4 23,5 24,1 24,2 23,7 22,7 21,5 22,0
Temperatura de calculo del terreno para la hoja "Carga-C' Para hoja 'Carga-R’ 24,2
Factor de reduccion para hoja 'Calefaccion anual’ 0,23
Resultado total (todas las secciones del edificio)
Cambio de fases B 1,02 Meses Flujo de calor estacionario Dt 56,9 W
Conductancia estacionaria Ls 41,93 W/K Flujo de calor periédico Dparm 160,8 W
Conductancia periddica exterior Lpe 27,63 W/K Pérdidas de calor durante periodo calefaccion Qo 349 kWh
Conductancia edificio Lo 88,46 W/K Valores caracteristicos elem. cons. horizontal B' 4,02 m
Temperaturas del terreno mensuales para calculo de método mensual (todos los elementos constructivos)
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 © 10 11 12 Valor medio
Invierno 17,9 17,2 17,2 17,7 18,7 19,8 20,8 21,5 21,5 21,0 20,1 18,9 9.4
Caso verano 20,5 19,9 19,8 20,3 21,3 22,4 23,5 241 24,2 23,7 22,7 21,5 22,0

Temperatura de calculo del terreno para hoja 'Carga-C'

Para hoja 'Carga-R'

Factor de reduccién para hoja 'Calefaccion anual’




Valor-Ug

Wi(m?K)

1,14
1,14
0,84

Acristalamiento

Valor g

0,62
0,40
0,62

ficacion

la plani

para

Doble acristalamiento con aislamiento térmico (jPor favor, considere el criterio de confort!)

jo emisivo

doble ba

Vidrio

trol solar

jo emisivo con con

doble ba
triple

Vidrio

Vidrio

Acristalamiento

ID
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Casa Pasiva con PHPP Version 9.3

Componentes Casa Pasiva

15,5 kWh/(m?a) / PER: 25,2 KWh/(m?a)

ion:

Palma de Mallorca / SRE: 379 m? / Calefaccion: 4,7 kWh/(m?a) / Refrigeraci

Casa Ibiza / Clima;

e.com

ho

www.passivel

'SUPERFICIES'

Ira:

Marcos de ventana

Elementos constructivos (Valores-U)

ito
erior

Aisla-
mien

inte

0
0
0
0

Valor-U

WI(m?K)

1,346
0,217

0,253
0,174

0,5 W/(m?K) | 1,15 W/(m?K)

Espesor
total

0,322

0,235
0,430

0,296

Elemento constructivo

en la hoja 'Valores-U'

0s

Solera

Muro Fachada

Muro Sotano

Cubierta plana

Valores-U muros y cubiertas | Solera / losa piso!

la

para

Sistema constructivo

1 de los

Solera

Muro Fachada

Muro Sotano

Cubierta plana

D

01ud
02ud

03ud

04ud

05ud

06ud

07ud

08ud

09ud

10ud

Marcos de ventana

Marcos de ventana

Ventanas

“Casa Pasia con PHPP Version 8.3
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Casa lbiza / Ciima: Paima de Mallorca / SRE: 379 m* / Calefaccion: 4.7 kWhi(m’a) | Refrigeracion: 15,5 kWh/(m’a) | PER: 25,2 KWhi(ra)
Radiacion donci Super- | oo siacion [Erttoe alor por "
Orientacion de la global Proporcion Valor-U de|| ficie de o radincén slar
superficio de 1aventana | (wemacionss | SOTFES | Sucledad | radiacion no V=0 solar ventana | acristala- | _loba! periodo de 1000
vertical e | promedio =0 periodo do
prnconon calofaccién | |12
Valores estandar | _nininra) 075 095 085 e Wim2x) ot || iy
Norto 34 047 095 0.85 052 0,40 020 5,04 146 | 264 9 [Nore
Este 95 027 095 085 067 040 0,14 21,92 131 || 1458 66 [Este
sur 196 0,59 095 085 077 0,40 037 42,86 124 || 3303 | 185 [sur
97 045 095 085 069 040 025 28,77 130 || 1994 | 133 Joeste
Horizontal 152 1,00 095 085 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 152_|Horizontal
Note  Ete  Sw  Omte Horonal
[Total o valor promedio de todas las ventanas 0,40 028 98,59 1,28 | 7020
Ira s It a lsta de marcos do ventana
Grados-hora calefaccion [KKIVa
kKwal 47,5 Situacién de instalacién
Medidas hu ¥ | valor definido por el usuario para Yiuaein 0
Instalado en Acristalamiento Marco Valorg Valor-U Borde de| ‘., g 5 Resultados
albaileria o 1 Wicin de hoja ‘Componentes'
O ‘0 en el caso de ventanas adjuntas
Proporcion
Desviacen con | A19uo do s 5 Radiacion de
Cant o 57" incinacien @ | anchura Atra | Seleccionapariirdo Seleccidn a partr de hoja Seleccion a partr de hoja ook | Acristala- | Marco | Wesss e Absio | Arba | Yossseen | Suporiie | Suparticie | Uv | (L
idad cion hoja ‘Superficies’ ‘Componentes' ‘Componentes’ b miento | (pro- medio)| uo (Prom.) (Prom.) |de ventana| devidrio | instalada | SRS
horizontal b
ventana
g g ™ ™ [1-Ordenar: COMO LISTA -Ordenar: COMO LISTA - i) | winK) | Wi WimKo 10 Wik - 7w [ %
1 v 336 %0 Note | 0,600 | 1,200 MuooxtNotops ~CodVidiodoblebajoemisivocon - J02udVentana hojamaderasluminiosin |y 4y 114 099 0083 1 1 1 1 0,047 07 038 | 146 | s2%
control solar persiana
1 w2 336 %0 Note | 0,600 1,200 2Muroext NorteP8 (02ud Ventana 1 040 114 099 0,043 1 1 1 1 0,047 o7 038 | 146 | s52%
control solar persiana
1 w3 336 %0 Note | 0,600 1,200 2Muroext NorteP8 (02ud Ventana 1 040 118 099 0,043 1 1 1 1 0,047 07 038 | 146 | s52%
control solar persiana
1 e 336 %0 Note | 0,600 1,200 2Muroext NorteP8 (02ud Ventana 1 040 118 099 0,043 1 1 1 1 0,047 o7 038 | 146 | s2%
control solar persiana
1 s 336 %0 Note | 0,600 1,200 2Muroext NorteP8 (02ud Ventana 1 040 114 099 0,043 1 1 1 1 0,047 o7 038 | 146 | s52%
control solar persiana
1 e 336 %0 Note | 0,600 1,200 2Muroext NortePB (02ud Ventana 1 040 118 099 0,043 1 1 1 1 0,047 o7 038 | 146 | s2%
control solar iana
i 2udVentana 1
1w 336 %0 Note | 0,600 | 1,200 ftMuoexNotePP ouriored o 040 114 099 0,043 1 1 1 1 0,047 o7 038 146 | s2%
d2ut Vit dobe bajosmisvo con 5854030 Passihausfenstr -
1 |vEl-T 66 %0 Este | 0,800 | 1,200 6MuoertEstePs TSI smartuin slding (clemento deslzante)- | 0,40 114 107 0,026 1 o 1 1 0,040 10 os0 | 132 | e2%
control solar =k
S2ud Vit dobe bajosmisvo con 135854030 Passihausfenstr -
1 |vE1-D 66 %0 Este | 0,800 | 1,200 6MuroertEstePs ¥ ‘smartuin slding (clemento deslzante)- | 0,40 114 107 0,026 0 1 1 1 0,040 10 os0 | 132 | e2%
control solar =k
0204 Vidro doble bajoemisivocon  (ososdus o Passivhausfenster -
1 |vE2-1 66 %0 Este | 0,800 | 2,100 6MuoertEstePs ¥ ‘smartuin slding (clemento deslzante)- | 0,40 114 110 0,026 1 o 1 1 0,040 17 114 129 es%
control solar =k
0204 Vidro doble bajoemisivocon  Cooosdu o Passivhausfenster -
1 |veE2-D 66 %0 Este | 0,800 | 2,100 6MuoertEstePs ¥ ‘smartuin slding (clemento deslzante)- | 0,40 114 110 0,026 0 1 1 1 0,040 17 114 129 es%
control solar =k
S2ud Vi dobe bajosmisvo con 15854030 Passihausfenstr -
1 |vE3-1 66 %0 Este | 0,800 | 2,100 6MuoertEstePs ¥ ‘smartuin slding (clemento deslzante)- | 0,40 114 110 0,026 1 o 1 1 0,040 7 114 129 es%
control solar b
S2ud Vit dobe bajosmisvo con 135854030 Passihausfenstr -
1 |ve3-D 66 %0 Este | 0,800 | 2,100 6MuoertEstePs ¥ smartuin slding (clemento deslzante)- | 0,40 114 110 0,026 o 1 1 1 0,040 17 114 129 es%
control solar =k
0204 Vidro doble bajoemisivocon  (ooosdus o Passivhausfenster -
1 |vE4-T 66 %0 Este | 0,800 | 2,100 6MuoertEstePs ¥ ‘smartuin slding (clemento deslzante)- | 0,40 114 110 0,026 1 o 1 1 0,040 17 114 129 es%
control solar =k
0204 Vidro doble bajoemisivocon  (ososdu o Passivhausfenstr -
1 |vE4-D 66 %0 Este | 0,800 | 2,100 6MuoertEstePs ¥ ‘smartuin slding (clemento deslzante)- | 0,40 114 110 0,026 0 1 1 1 0,040 17 114 129 es%
control solar =k
1 |ves 66 %0 Este 0,850 | 1,500 SMuoextEstePP § (2ud Ventana 1 040 114 099 0,043 1 1 1 1 0,047 13 081 139 | 6%
o 0 contral solar persiana 4 : - ! £ ! £
0204 Vidro doble bajoemisivocon  CososduPro Passivhausfenstr -
1 |vEs-T 66 %0 Este | 0,800 | 2,100 SMuroextEstePP ¥ ‘smartuin slding (clemento deslzante)- | 0,40 114 110 0,026 1 o 1 1 0,040 7 114 129 es%
control solar b
0204 Vidro doble bajoemisivocon  Cooosdu o Passivhausfenster -
1 |ves-D 66 %0 Este | 0,800 | 2,100 SMuroextEstePP ¥ smartuin siding (clemento deslzante)- | 0,40 114 110 0,026 0 1 1 1 0,040 7 114 129 es%
control solar =
T 2udVentana 1
1 ver 66 %0 Esto 0,600 | 1,200 SMuroextEstePP e e 040 114 099 0,043 1 1 1 1 0,047 07 038 | 146 | s2%
i 2ud-Ventana 1
1 vEs 66 %0 Esto 0,800 | 1,500 SMuroextEstePP e o 040 114 099 0,043 1 1 1 1 0,047 12 075 140 e2%
3935007 pro Passivhaustonstor
1 |ves-1 66 % Este 0,800 | 2,100 |sMuroext EstePP (02ud Vidro doble ajo emisivo N |qrrtyin siing (olemento destzante) - | 0,40 114 110 0026 1 o 1 1 0,040 17 18| 129 ee%
contrl solar
SWSSP. v
03995d0%-pro Passivhausfonstor -
1 |vEs-D 66 % Este 0,800 | 2,100 |sMuroext EstePP (2ud-Vidro doble ajo emisivo N | qrtyin siing (olemento destzante) - | 0,40 114 110 0026 o 1 1 1 0,040 17 18| 129 ee%
contrl solar
SWSSP. v
03995d0%-pro Passivhausfonstor -
1 vsi-1 156 %0 s 1,050 2100 [sMuroext SurPB (02ud-Vidro doble ajo emisivo N |qrrtyin siing (olemento destzante) - | 0,40 114 1,09 0026 1 o 1 1 0,040 22 162 | 12| 7%
contrl solar
SWSSP. v
03995d0%-pro Passivhausfonstor -
1 vsi-p 156 %0 sur 1,050 2100 [sMuroext SurPB (2ud-Vidro doble ajo emisivo N |qrrtyin siing (olemento destzante) - | 0,40 114 1,09 0026 o 1 1 1 0,040 22 162 | 12| 7%
control solar
SWSSP. v
02u0-Vidro doble bajo emisivocon | 769103-Pazen Fenster + Technik
1 |vs2 156 % sur 1,750 | 2,650 [sMuoextSurPB L e e 040 114 085 0020 1 1 1 1 0,040 48 385 | 120 | 8%
1 |vs3-1 156 % sur 0,875 | 2,650 [sMuoextSuPB e [12s-Voniana 1 040 114 098 0043 1 o 1 1 0,048 23 160 | 130 | 6%
1 |vs3-p 156 % sur 0,875 | 2,650 [sMuoextSuPB e 040 114 098 0043 o 1 1 1 0,048 23 160 | 130 6%
02u0-Vico doble bajo emisivocon | 0769103-Pazen Fenster + Technik
1 |vse 156 % sur 1,750 | 2,650 [SMuoextSurPB L e L o I 114 085 0020 1 1 1 1 0,040 48 385 | 120 | 8%
03935003 pro Passivhausfonstor -
1 vss-1 156 %0 s 1,050 2100 [sMuroext SurPB (02udVidro doble ajo emisivo N | qrrtyin siing (olemento destzante) - | 0,40 114 1,09 0026 1 o 1 1 0,040 22 162 | 12| 7%
contrl solar
SWSSP. v
03995d0%-pro Passivhausfonstor -
1 vss-p 156 %0 sur 1,050 2100 [sMuroext SurPB (02ud-Vidro doble ajo emisivo N |qrrtyin siing (olemento destzante) - | 0,40 114 1,09 0026 o 1 1 1 0,040 22 162 | 12| 7%
control solar
SWSSP. v
03985d0%-pro Passivhausfonstor -
1 |vse-1 156 % sur 1,050 | 2,100 [8Muroext SurPP (02ud-Vidro doble ajo emisivo N |qrtyin siing (olemento destzante) - | 0,40 114 1,00 0026 1 o 1 1 0,040 22 162 | 12| 7%
contrl solar
SWSSP. v
03985d0%-pro Passivhausfonstor -
1 vs6-p 156 %0 sur 1,050 | 2,100 [sMuroext SurpP Qaud o doble bl emisNo N | yartwin g (slementodostzante) - | 0,40 114 1,09 0,026 0 1 1 1 0,040 22 162 | 12| 7%
onteol solar SWISSP.v
i +Technik-
1 |vs7 156 % sur 1,750 | 2,994  [BMuroext SurPP e s o [ 114 085 0020 1 1 1 1 0040 52 43 120 s
1 |vss-1 156 % sur 0,875 | 2,994 [BMuroextSurPP e [12udVenkana 1 040 114 098 0,043 1 o 1 1 0,047 26 188 129 | 7%
1 |vss-p 156 % sur 0,875 | 2,994 [BMuroextSurPP [12udVenkana 1 040 114 098 0,043 o 1 1 1 0,047 26 188 129 | 7%
control solar persiana
i +Technik-
1 |vss 156 % sur 1,750 | 2,994 [BMuroext SurPP e s o [ 114 085 0020 1 1 1 1 0040 52 43 120 s
1 jvo 206 %0 Oeste 0,600 1200 t3Muroex OestePs  |Joue (410 [fucontara 1 040 114 099 0043 1 1 1 1 0,047 07 03 | 146 | s2%
02ud-Vidro doble bajo emisivocon | -vscuo Pro Passivhausfenster -
1 |voz-1 26 %0 Oeste 0,800 2100 |f3Muroext OestePs (oo 19 doble b smartwin siding (slemento dosizante)- | 0,40 114 110 0026 1 o 1 1 0040 17 14| 129 ee%
SWISSP. vV
(20 Vidio doble bajoomisivocan_ 13995005pro Passivhausieser -
1 |voz-p 26 %0 Oeste 0,800 2100 |feMuroext OestePs oo 9o doble b smartwin siding (slemento dosizante)- | 0,40 114 110 0026 o 1 1 1 0040 17 14| 129 6%
SWISSP.V
1 |vo3 26 %0 Oeste 0,600 1200 t3Muroex. OestePs  |Joue (410 [fucontara 1 040 114 099 0043 1 1 1 1 0,047 07 038 | 146 | s2%
1 |vos 206 %0 Oeste 0,600 1200 t3Muroex OestePs  |Joue (410 [fucontara 1 040 114 099 0043 1 1 1 1 0,047 07 03 | 146 | s2%
20 Vidio doble bajoomisivocan_ 13995005pro Passivhausieser -
1 |vos-1 26 %0 Oeste 0,800 2100 |feMuroext OestePs (oo 19 doble b smartwin siding (slemento dosizante)- | 0,40 114 110 0026 1 o 1 1 0040 17 14| 129 ee%
SWISSP.V
(20 Vidio doble bajoomisivocan_ 13995005-pro Passivhausieser -
1 |vos-p 26 %0 Oeste 0,800 2100 |f3Muroext OestePs (oo 19 doble b smartwin siding (slemento dosizante)- | 0,40 114 110 0026 o 1 1 1 0040 17 14| 129 ee%
SWISSP.V
1 |vos 206 %0 Oeste 0,600 1200 t3Muroex OestePs  |Joue (410 [fucontara 1 040 114 099 0043 1 1 1 1 0,047 07 038 | 146 | s2%
1 |vo7 206 %0 Oeste 0,600 1200 t3Muroex. OestePs  |Joue (410 [fucontara 1 040 114 099 0043 1 1 1 1 0,047 07 038 | 146 | s2%
1 |vos 206 %0 Oeste 0,600 1200 [13Muroext.Oeste PS [12udVenkana 1 040 114 099 0043 1 1 1 1 0,047 07 038 | 146 | s2%
control solar persiana
i +Technik-
1 |vos 26 %0 Oeste 1,500 1700 |f2Murooxt OestePB oo s o [ 114 085 0020 1 1 1 1 0040 26 19 | 122 | 7%
+Technik-
1 |volo 26 % Oeste 3,000 1700 [24hroext Oestepg i B e o [ 114 086 0020 1 1 1 1 0040 51 425 | 120 | 8%
(3995d0%-pro Passivhausfanstor
1 [voi1-1 26 % Oeste 0,800 2100 [tMuroox Oestopp |O2udVidro doblebajoemisiocon o iy giing (slomento deslizante)- | 0,40 114 110 0026 1 o 1 1 0040 17 e 129 e
control solar
SWISSP.V
R (399sd0%-pro Passivhausfanstr
1 |voi1-p 26 % Oeste 0,800 2100 [ttMuro ext. Oeste PP udVidro doble bejo emisivo con gty siing slemento desl