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Resumen

La preocupacion por el consumo energético, las emisiones de CO2 y la situacion de crisis
que tanto afecta al sector de la construccion en nuestro pais, ha llevado a las
administraciones publicas a promover un nuevo modelo constructivo, la rehabilitacion. Sin
embargo, la mayoria de las intervenciones se rigen todavia por pardmetros estéticos a
escala del edificio, mientras que los aspectos de mejora energética aun no tienen la
importancia que deberian.

En este aspecto, el comportamiento extremadamente disipativo del edificio, es el
componente principal del consumo energético de la edificacion. El elemento con mayor
repercusion en el ahorro energético es el cerramiento de fachada, en algunos casos el
ahorro tras la intervencion de rehabilitacion, puede superar el 70% del ahorro total
posible.

En este contexto, se ha desarrollado esta investigacion, que tiene por finalidad servir de
instrumento de ayuda para el técnico que debe afrontar la rehabilitacién de fachadas de
edificios residenciales.

El procedimiento desarrollado, permitira elegir los criterios para reducir el consumo
energético de la edificacion durante su vida util conociendo a la vez el periodo de
amortizacion de la intervencion.

Se elabora un procedimiento de analisis y evaluacion sistematizada de la fachada
existente, siguiendo los siguientes pasos: clasificacion y caracterizacion de los sistemas
constructivos de fachada del periodo de estudio seleccionado, andlisis térmico de la
envolvente vertical, clasificacion y evaluacion de criterios de mejora y estudio
comparativo entre el ahorro energético y el coste de la inversion (calculo de periodo de
amortizacion). Este calculo permite realizar una comparacion entre distintas soluciones
de mejora para un mismo caso de estudio y por lo tanto conocer, previamente a la
intervencion, cudl es la actuacion de rehabilitacion mas conveniente.

Posteriormente se aplica esta metodologia a un caso de estudio, un edificio residencial
en el barrio madrileiio de Pinar del Rey.

Palabras claves: rehabilitacion térmica, eficiencia energética, procedimiento
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1 INTRODUCCION

En los dltimos afios, se estd produciendo un importante cambio en la normativa
relacionada con la eficiencia energética en la edificacion. Es importante entender que
estos cambios se producen para dar cumplimiento a medidas internacionales como el
Protocolo de Kyoto & Directivas aprobadas por el Parlamento Europeo y el Consejo de la
Union Europea. _

En Espafia se ha construido mucho e indiscriminadamente en las Gltimas décadas', sin
tener en cuenta la repercusion que tiene esta actividad sobre el medio ambiente.

En la vivienda media espafiola , el consumo energético debido a la climatizacion
(calefaccion y refrigeracion), representa un 49% del total ."

El comportamiento extremadamente disipativo del edificio es el componente principal del
consumo energético de la edificacion y el cerramiento de fachada el que mayor
repercusion tiene en el ahorro energético, en algunos casos el ahorro tras la intervencion
de rehabilitacion, puede superar el 70% del ahorro total posible. "

La rehabilitacién energética requiere de una inversidbn econémica que se amortiza con el
ahorro de energia que se produce con el paso de los afos.

Espafia
Bire Acondictonads |
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Figural: Distribucién del consumo de Energia de los Hogares en el Sector Residencial en Espafia. Fuente:
INE/IDAE/EnR 2009.

Al elaborar un procedimiento de evaluacién sistematiza  da de la fachada existente
se acortan los plazos de toma de datos . Este método estructurado es extrapolable a
otras edificaciones.

La elaboracion de un registro tipificado de medidas de rehabilitacién energética
evaluadas segun su ahorro energético y su plazo de amortizacion, permitira verificar la
relevancia de estas intervenciones
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2 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS Y EVALUACION PARA LA
REHABILITACION TERMICA DE CERRAMIENTOS DE FACHADA E N
EDIFICIOS RESIDENCIALES

El procedimiento desarrollado en este articulo consta de los siguientes pasos
metodoldgicos:

- Seleccion del periodo de estudio

- Caracterizacion del edificio y cerramiento de facha  da existentes

- Clasificacion tipologica de los cerramientos de fac hada

- Andlisis previo de la fachada de estudio

- Criterios de mejora y catalogacion de soluciones

- Evaluacion de las mejoras y los costes

- Estudio comparativo de la fachada antes y después d e la intervencion.

Célculo del periodo de amortizacion.
2.1. SELECCION DEL PERIODO DE ESTUDIO

Al desarrollar una metodologia de analisis y evaluacion de rehabilitacion energética de
fachadas, resulta fundamental realizar una acotacion en el periodo de estudio.

El parque de edificios residenciales existentes en Espafia es tan numeroso que se
encuentran infinidad de variantes, ya sean de uso, de tipologias, condiciones climaticas...
Esto hace que sea necesario realizar una clasificacion y una acotacion para poder
establecer una metodologia que permita facilitar la toma de decisiones a la hora de
intervenir en la edificacion.

El seleccionar un periodo de estudio, permite en primer lugar, realizar una caracterizacion
de las tipologias de fachada a estudiar. Posteriormente, se determina un sistema de
andlisis de la envolvente con el que evaluamos su comportamiento, y finalmente se
concluye con unos criterios de rehabilitacion energética adecuados para las tipologias
constructivas desarrolladas en ese periodo en concreto.

La clasificacion se realiza teniendo en cuenta la etapa constructiva. El periodo de
construccion y el lugar de estudio, determinan las exigencias que se establecen en
cuanto a la eficiencia energética y por lo tanto también la definicion de su envolvente, que
es el elemento que se estudia.

La etapa constructiva se selecciona en base a 3 factores fundamentales:

- Hitos en la normativa técnica , que determinen las exigencias que debe cumplir
la edificacion en el momento en el que este reglamento entra en vigor y por lo tanto que
influyen en la definicion y configuracion de la envolvente edificatoria.

- Datos estadisticos sobre viviendas.  Consulta a una Administracion Publica, en
el caso de Espafia el Instituto Nacional de Estadistica. Con estos datos se puede
determinar la relevancia que tiene nuestra seleccién, al conocer el nimero de viviendas
construidas en el periodo de estudio seleccionado y el estado en el que se encuentran.

- Datos histéricos relevantes . Cambios politicos o sociales que puedan influir en
el parque de viviendas.
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2.2. CARACTERIZACION DEL EDIFICIO Y CERRAMIENTO DE FACHADA
EXISTENTES.

Al elaborar unos criterios de rehabilitacion energética, es necesario tener un conocimiento
previo de los edificios existentes y de la manera en la que fueron construidos. Es
imprescindible por lo tanto, conocer la evolucion de los sistema constructivos de fachada
utilizados en nuestro pais en el periodo seleccionado, elaborar una clasificaciéon de
edificios y otra de cerramientos, y asi poder abordar de manera sistematizada los
problemas derivados de cada tipo de edificio que nos permita desarrollar unos criterios de
mejora.

2.2.1. Busqueda documental

La realizacion de una clasificacion tipologica requiere de un estudio previo sobre la
documentacioén existente en relacion a este tema. Se puede clasificar en tres apartados:

- Busqueda de documentacion cientifica y académica. Realizar una investigacion
sobre qué estudios académicos y articulos cientificos se han escrito sobre clasificaciones
tipoldgicas relacionadas con la edificacion.

- Busqueda de documentacidén en Administraciones Publi cas.

En el caso de Espafia se puede recurrir a la Direccion General del Catastro que nos
facilita a través de su web una ficha resumen con datos como el afio de construccion o el
uso principal y documentacion gréfica de la parcela.

En Espafia en cada localidad, se debe acceder a los Archivos Municipales donde se
pueda obtener documentaciéon grafica o memorias técnicas de proyectos, que permitan
tener un mayor conocimiento de edificios construidos en la época de estudio
seleccionada.

- Blsqueda de documentacién en Empresa Privadas.

El contacto con promotoras, constructoras y estudios de arquitectura que realizaron
numerosas promociones inmobiliarias en la época seleccionada de estudio, puede ser de
gran utilidad ya que son ellos los que realmente poseen la documentacién original del
proyecto redactado.

2.3. CLASIFICACION TIPOLOGICA DE LOS CERRAMIENTOS DE FACHADA.

La clasificacion de edificios y cerramientos existentes requieren de una previa
caracterizacion en la que se definan los parametros mas influyentes en el
comportamiento higrotérmico de la envolvente.

2.3.1. Caracteristicas principales y codificacion de los cerramientos de fachada.

Las caracteristicas principales que influyen en el comportamiento térmico del edificio se
dividen en 3 apartados: grado de exposicion de la fachada al exterior , caracteristicas
referentes a la composicion del cerramiento opaco d e fachada y caracteristicas
referentes a la compaosicion del cerramiento traslic ido de fachada (huecos).
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Las caracteristicas se encuentran divididas en categorias , éstas dan una informacién
completa sobre el cerramiento en el que se va a intervenir y a cada una de ellas se le
asigna un cédigo para facilitar la posterior clasificacion de los cerramientos

La codificacion se articula de la siguiente manera: con las dos primeras letras, se
identifica el elemento, en este caso “fachada existente” (FE). Los siguientes digitos se
agrupan y nos indican las diferentes caracteristicas del cerramiento de fachada y las
categorias en las que éstas estan subdivididas.

Esta codificacidn, que se utiliza posteriormente para realizar la clasificacion de mejoras
de la envolvente vertical, tiene por finalidad el poder hacer corresponder a u na
tipologia de fachada concreta un tipo de mejora esp  ecifica mediante un cédigo
sencillo y facil de interpretar

Este procedimiento de catalogacion, ha tomado como base el Catalogo de Soluciones
Constructivas de Rehabilitacion desarrollado por el Instituto Valenciano de la Edificacion.
v

A continuacion en la tabla, se explica cada una de las variables con su correspondiente
cbdigo.

Apartados Caracteristicas principales Categorias Codificacion
entre medianeras [EM]
Segun su relacién con los . .
edificios colindantes en edificio en esquina [EQ]
Grado de exposicién de la edificio exento [EX]
fachada al exterior
10-15% [H1]
Porcentaje de huecos en
v 15-20% [H2]
fachada
20-25% [H3]
Composicién del 1 hoja [1H]
cerramiento opaco de Numero de hojas que Jbor oH
fachada componen la fachada ojas
Multicapa [+H]
Tipo de soporte principal de Hoja principal de ladrillo hueco
. [A1]
fachada* de un pié
Hoja principal de ladrillo hueco
o princ [A2]
de % pié
Hoja principal de ladrillo
Vo prineipal e = [81]
perforado de un pié
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Hoja principal de perforado

L [B2]
hueco de % pié
Hoja principal de ladrillo macizo
ja p " p [c1]
de un pié
Hoja principal de ladrillo macizo
) P_ ! p [c2]
de % pié
Existencia de camara de aire Con camara [CCn]
(El espesor de la cdmara (n) se
afiade al cddigo, mediante un
ndmero que indique el espesor | Sin cdmara [SC]
de ésta en centimetros)
Sin aislamiento térmico [SA]
Existencia de aislamiento Aislamiento térmico por el
. . [AEN]
térmico  (El espesor del exterior
aislamiento térmico (n) se
afade al cddigo, mediante un Aislamiento térmico por el [AIn]
numero que indique el espesor | interior
de ésta en centimetros)
Aislamiento térmico en inyeccidn
. [ACn]
en camaras
Vidrio sencillo. 4mm o 6mm [VS]
Tipo de acristalamiento y Vidrio doble. 4+6+4 (vD1]
*
. espesor Vidrio doble. 4+9+4 [VD2]
Composicion de los
h de fachad
uecos de fachada Vidrio doble. 4+12+4 (VD3]
Carpinteria de madera [MA]
Tipo de carpinteria y espesor*
Carpinteria de aluminio [AL]

* Hace referencia a tipos de cerramiento estudiados para un lugar y un periodo de estudio en concreto, en
este caso la ciudad de Madrid en el periodo comprendido entre los afios 1957-1979.

Tabla 1: Caracteristicas principales que influyen en el comportamiento térmico de la envolvente y su
codificacion. Elaboracion propia.

Ejemplo de codificacion de cerramiento opaco y traslicido de fachada:

FE/ 2H B1

CC5  AI3 VS AL
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Fachada existente de doble hoja con soporte resistente de fachada de 1 pié de ladrillo perforado,
con aislamiento térmico interior de 3cm y cdmara de aire de 5 cm y sin revestimiento exterior.
Huecos formados de carpinteria de aluminio y vidrio sencillo.

2.4. ANALISIS PREVIO DE LA FACHADA DE ESTUDIO

Para realizar un analisis previo visual, se desarrollan dos fichas; una del edificio y otra del
cerramiento.

2.4.1. Ficha del edificio

La ficha del edificio se divide en 4 apartados, que van desde lo mas general a lo mas
particular.

El primero es una toma de datos general del edificio, donde es necesario conocer: la
region y zona climatica, afios de construccion, nimero de plantas y nimero de viviendas.
El segundo corresponde a la configuracion del edificio dentro de la parcela, ya sea como
blogue abierto, manzana cerrada, pareado o adosado.

El tercer apartado selecciona el grado de exposicion de la fachada al exterior en funcion
de su ubicacién respecto a los edificios colindantes. Se afiade también la existencia o no
de patios.

El dltimo apartado, es una toma de datos sobre la repercusion de la superficie de huecos
en fachada.

Se realiza un esquema gréafico del edificio en alzado para estudiar el porcentaje hueco y
lleno.
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Marcar con una X lo
FICHA EDIFICIO EXISTENTE que corresponda

0. INFORMACION GENERAL Esquema gréfico del edificio
Regién. Zona climatica:
Breve descripcion:

Afio de construccion: D D D DD I:l
Numero de plantas: &
Numero de viviendas: D D D |:||:| I:I
1. CONFIGURACION DEL EDIFICIO: |:| |:| |:| DD D
Edificacion en bloque abierto

Edificacién en manzana cerrada
Edificacion pareada
Edificacién adosada o en hilera

2. GRADO DE EXPOSICION DE LA FACHADA AL EXTERIOR:

Entre medianeras
En esquina

Exento

Existencia de patios

*I a(»I:(»

3. % HUECOS EN FACHADAS

superficie superficie
ORIENTACION total m? huecos m? % huecos
norte
noroeste
oeste
suroeste
sur
sureste
este
noreste

*

% huecos total

* Informacion para catalogacion Ref. catalogo: XXXXX

Figura 2: Ficha del edificio existente. Elaboracién propia.
2.4.2. Ficha del cerramiento de fachada

La ficha del cerramiento se divide en 4 apartados :

El primero es una toma de datos general del cerramiento , en el que es necesario incluir
la orientacion de la fachada de estudio y un esquema de ubicacion dentro de la planta del
edificio.

A continuacion hay tres apartados, correspondientes a las partes en las que se divide la
fachada: z6calo, cuerpo central y coronacion . En cada uno de ellos, encontramos una
toma de datos de los elementos de los que esta compuesta cada parte.

El z6calo se caracteriza por una zona de pafio ciego y el hueco de paso.

El cuerpo central se caracteriza por un pafio ciego, los huecos de ventanas, los balcones
o terrazas y los miradores.

La coronacion se caracteriza por el alero y la cornisa.
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FICHA CERRAMIENTO DE FACHADA Y I Esquema en planta
HUECOS ublcacion de tachada
0. INFORMACION GENERAL

. ZOCALO

Orientacion de la fachada de estudio ——1

Pano cleao
Igentiticacion dé matenales que o farman.

Esquema seccion de parfo
de material [Espesor {em) [inia padio cinge  CHQO
1/2 pié de ladrillo pariorada

Enfoscado bgaro da yeso 1) {23145

Camara de are

Tabique de ladrillo hueco sencilo

Enlucido da yaso

Eiwnun—a

. CUERPO CENTRAL

. CORONACION

Husco de paso - ——— =
Denensiones: f— —
Matenales:

Campinteria y segurxiad

Pano clego

Identificackon de matenales qua lo forman
Hueco de ventana
Dimensiones:

Matenabes

Caminteria v segqurdad

Balcén o terraza

Descripoion:

Dimensiones (hueco)
Materiales (hueca)

Carmpinteria v sequndadihueco):
Mirador

Descripeidn:

Dimansionas (huaco):
Matenales {hueco):

Carpintaria v sequndadihuecc):

Alero:
Descripcidn:
Comnisa:
Descripoidn:

Figura 3: Ficha de cerramiento de fachada. Elaboracién propia.

2.4.3. Andlisis térmico del edificio existente

El estudio térmico del cerramiento existente, se realiza analizando los siguientes
parametros:

Célculo de transmitancia térmica . Es necesario que éste calculo se realice tanto
en el pafio ciego como en el hueco. Se realiza tanto una medicién “in situ”, con un
instrumento de medicidn de transmitancia térmica, como el célculo analitico.

Riesgo de puentes térmicos y de condensaciones. Un primer célculo analitico
nos permite conocer el riesgo de que se produzcan este tipo de lesiones en la
fachada. Mediante un reconocimiento visual, se recogen la existencia 0 no de
estas lesiones patologicas. La medicion “in situ” mediante un estudio termogréfico
y con higrémetro nos verifica el estudio visual.

Determinacion de infiltraciones. Se realiza una medicién “in situ” mediante un
estudio termografico y con el sistema “Blower Door”.

www.conama2012.org | 10



o 2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

- Facturas de consumo energético y perfil de uso. Se recogen las facturas del
consumo energético de las viviendas de los edificios, para hacer un estudio en
profundidad del uso que se hace del edificio. Se anota el perfil de uso de cada
vivienda para conocer las necesidades de los vecinos y asi se podran evaluar los
niveles de confort y dirigir alin mas la actuacion de rehabilitacion en ese sentido.
La involucracion de los usuarios finales en este proceso, es fundamental para
conseguir un 6ptimo resultado, ya que son ellos los que lo valoraran y disfrutaran.

2.5. CRITERIOS DE MEJORA Y CATALOGACION DE SOLUCIONES

Es necesario realizar un estudio climéatico y microclimético inicial, para determinar los
criterios de mejora. Estos dan lugar a un catalogo de soluciones y estrategias para aplicar
en ese lugar concreto.

Las soluciones y estrategias se dividen en dos tipos:
- Intervencion en el pafio ciego de fachada
- Intervencién en el hueco

A continuacion se ha elaborado una tabla con distintas estrategias de intervencion para
los cerramientos de fachada.

Intervencion Estrategia Tipo de solucién Codificacion
. . L or el exterior AT/e
Aislamiento térmico (El P [AT/e]
espesor del aislamiento se afiade al . . ]
y 'p. ] , por el interior [AT/i]
Intervencién en el cddigo, mediante un nimero que
pafio ciego de indique el espesor de ésta en
fachada centimetros) inyectado en la camara [AT/c]
Acumulacién de energia incorporacién de masa térmica [AE/MLt]
(El espesor del material se afiade al
codigo y la posicién dentro del incorporacidn de materiales de
. . L . . [AE/CA]
cerramiento, interior(i) o exterior(e)) | cambio de fase
Control de sobrecalentamiento Color [CS/Co]
Sombreamiento [CS/Sb]

www.conama2012.org | 11



o 2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

Fachada ventilada [CS/Fv]
Recubrimiento vegetal [CS/Rv]
Recalentamiento de fachada [ES/Rf]
Eliminacidn de sobrecalentamiento
Chimenea solar [ES/Cs]
Sellado de juntas [SI/]
Sustitucion de vidrios [SV/]
Sustitucion de vidrios y carpinterias [SvC]
Instalacidn de segunda ventana [VvD]
Interior [SH/In]
Intervencién en el
hueco Sombreamiento de huecos Exterior [SH/EX]
En medio [SH/Me]
Cambios de orientacion [cO/]
Incorporacion de invernadero o muro v
trombe
Favorecer ventilacion natural [VN]

Tabla 2: Soluciones y estrategias de mejora de la envolvente. Elaboracion propia.

2.5.1. Codificacidn de estrategias
Con las dos primeras letras se identifica la intervencion que se esta realizando, en este
caso una mejora, “mejora” (MJ).
Las siguientes siglas, determinan la estrategia concreta que se aplica. Por ultimo, se
afade un porcentaje correspondiente al ahorro que produce la incorporacion de esta
mejora. El célculo de este ahorro se explica en los siguientes apartados.

Ejemplo:

MJ/ ATe6 CS/Co SVC/VdACRa  24,2%

Mejora en el edificio mediante incorporacion de aislamiento térmico por el exterior de 6
centimetros de espesor. Control del sobrecalentamiento mediante color claro de acabado
del revestimiento de fachada. Sustitucion de vidrios y carpinterias, mediante vidrio doble y
carpinteria de aluminio con rotura del puente térmico.
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2.6. EVALUACION DE LAS MEJORAS Y LOS COSTES

Una vez escogidas las estrategias aplicables al lugar en el que nos encontramos y
caracterizado y analizado el edificio existente, se realizan los calculos para poder evaluar
el plazo de amortizacion de las posibles intervenciones a realizar.

La evaluacion de mejoras y costes se realiza mediante el siguiente procedimiento:

- Primero se calcula la demanda energética para el edificio existente y par a los
distintos escenarios de mejoras.

Este calculo, se realiza mediante una simulacién energética realizada en el software
Design Builder, que utiliza el motor de célculo Energy Plus desarrollado por el
Departamento de energia de los Estados Unidos.

- Posteriormente, se evalla la inversion de la intervencién en cada caso de mej  ora:
Se elabora una tabla con la definicion del producto, el precio unitario, las medidas o
unidades utilizadas y el precio total que eso supone.

L Precio unitario Medidas PRECIO total
Definicion

£ Uds/m? €

Tabla 3: Inversion de la Intervencion de mejora de la envolvente. Elaboracién propia.

- Se calcula el ahorro energético que supondrian las medidas de mej  ora adoptadas.
El ahorro energético se calcula en base a la demanda total del edificio existente antes y
después de incorporar las mejoras que se proponen.

Se parte del edificio existente como referencia respecto al cual se calculan los ahorros en
kWh/m? y en porcentaje.

DEMANDA TOTAL
kWh/m’
EDIFICIO EXISTENTE AHORRO ENERGETICO TOTAL
kWh/m’ %
MEJORA 1
MEJORA N

Tabla 4: Ahorro energético de las medidas adoptadas. Elaboracién propia.

- Después se realiza el calculo del ahorro econdémico en funcidon del ahorro
energético.

www.conama2012.org | 13



o 2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

El ahorro econdémico en base a la disminuciéon de la demanda energética que producen
las distintas mejoras, se evalla considerando las tarifas energéticas vigentes en el
momento de realizar el estudio.

Sera necesario multiplicar el ahorro energético que se produciria tras la rehabilitacion por
la tarifa correspondiente al tipo de energia utilizado.

Definicion de mejora AHORRO TOTAL ANUAL AHORRO TOTAL ANUAL

kWh/m? €

Tabla 5: Ahorro econémico en funcién del ahorro energético. Elaboracién propia.

- Finalmente se calcula el plazo de amortizacion de esta inversion . Este valor viene
dado, en funcion del ahorro econdmico producido por la reduccion de la demanda
energética de las mejoras incorporadas y el precio de la inversion de la intervencion.

AHORRO ENERGETICO PERIODO DE
Definicion de mejora COSTE DE LA INVERSION TOTAL AMORTIZACION
€ % ANOS

Tabla 6: Plazo de amortizacién de la inversion en la intervencion. Elaboracion propia.

3 CASO DE ESTUDIO EN EL BARRIO PINAR DEL REY, MADRID.

3.1. SELECCION DEL BARRIO Y TIPOLOGIA DE EDIFICIO PARA APLICACION DE
LA METODOLOGIA.

3.1.1. Seleccidén del batrrio.

Entre los afios 60 y 70, Madrid es considerada como una ciudad representativa del pais,
en la que se produce un gran aumento de la poblacion debido al éxodo masivo del campo
a la ciudad. Por lo tanto es una época en la que se tiene una gran necesidad
construccion de nuevas viviendas.
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Viviendas familiares segun fecha de construccidn en la
Municipio de Madnid
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Figura 4. Viviendas familiares segun la fecha de construccion en el Municipio de Madrid. Fuente: Datos
extraidos de Atlas Digital de las Areas Urbanas. Comunidad de Madrid. Parque de viviendas 2001.
Elaboracién propia.

En la ciudad de Madrid, como dice Margarita de Luxan, es fundamental considerar como
prioridad de actuacién, aquellos barrios en los que los edificios ademas de la
rehabilitacion energética, necesiten de una intervenciébn de otro tipo, ya sea de
estabilidad, apariencia, patrimonio...

Por estas razones se realiza un estudio cuantitativo y cualitativo por barrios teniendo
en cuenta:

- Viviendas principales clasificadas por el afio de construccion
- Viviendas principales clasificadas por el estado del edificio

Viviendas principales clasificadas por el afio de construccion.

Entre 1961y 1970. Entre 1971y 1980.

“o10s 30 20

&,

%gow ;
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Figura 6. Viviendas principales clasificadas por el afio de construccion. Fuente: Datos extraidos del Instituto
de Estadistica. Estudio por barrios. Censo de Poblacién y Vivienda 2001. Elaboracion propia.

Viviendas principales clasificadas por el estado del edificio.

Mal Estado Estado Ruinoso
Menos de 15 Menos de 15
De15a b0 De 16a 50

M De 50 a 100 M De 502 100

[l De 100 a 250

[l De 100 a 250

I 250 y més Bl 250 y mas

Figura 7. Viviendas principales clasificadas por el estado del edificio. Fuente: Datos extraidos del Instituto de
Estadistica. Estudio por barrios. Censo de Poblacién y Vivienda 2001. Elaboracion propia.

La seleccion del barrio se realiza escogiendo aquél en el que se han construido mayor
namero de viviendas y en el que los edificios se encuentran en peor estado. Los valores
escogidos para realizar esta seleccion son; que en el barrio se hayan construido mas de
10.000 viviendas en ese periodo y que mas de 900 se encuentren en estado ruinoso o
malo.

A continuacién se indican en una tabla y en una grafica, los barrios seleccionados segun
los criterios explicados anteriormente y se elige el barrio de estudio al coincidir los dos
métodos de seleccion.
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ESTADO RUINOSO Y MALO VIVIENDAS PRINCIPALES CONSTRUIDAS
> 900 ENTRE 1960-1979 >10000

Embajadores 2744 Embajadores 1944
Universidad 1246 Universidad 1322
Chopera (La) 1279 Chopera (La) 3538

El Pilar 48 El Pilar 18249
Aluche 145 Aluche 24316
Las Aguilas 280 Las Aguilas 16909
Vista Alegre 172 Vista Alegre 10604
San Diego 1004 San Diego 5333
Palomeras Bajas 1013 Palomeras Bajas 5116
Ventas 173 Ventas 12952
Pueblo Nuevo 221 Pueblo Nuevo 13410
Pinar del Rey 988 Pinar del Rey 15415
San Cristébal 1109 San Crist6bal 2525

Tabla 7. Resumen de seleccién de barrios de Madrid y eleccion del barrio de estudio. Elaboracion propia.

3000

25000
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- 20000

2000

1500

1000

r 15000

L 10000 " ESTADO RUINOSO Y MALO

—>—VIVIENDAS PRINCIPALES

CONSTRUIDAS ENTRE 1960-1979
r 5000

500

Figura 8. Resumen de seleccién de barrios de Madrid y eleccion del barrio de estudio. Elaboracion propia
Se selecciona el barrio de Pinar del Rey , en el que hay un mayor nimero de viviendas

construidas en el periodo de estudio seleccionado y
de edificios que se encuentran en mal estado.

3.1.2. Seleccioén de tipologia de edificio.

ademas hay un gran namero

La seleccion de la tipologia de edificio se realiza en funcidén las caracteristicas mas
influyentes en el comportamiento térmico de la envolvente vertical.
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Se realiza una simulacion energética de tres tipologias de edificios, segun su relacién con
los edificios colindantes. Utilizamos las mismas categorias que en el proceso de
codificacion explicado en el apartado 2.3.1, estas son: entre medianeras [ME], en
esquina [EQ] y exento [EX].

Al realizar la simulacion se conoce la diferencia entre la demanda energética de cada tipo
de edificio. La configuracién de los cerramientos de los tres edificios es igual, con un 10%
de la fachada acristalada y solamente varia el tipo de adyacencia con los edificios
colindantes.

i

Figura 9. Imagen extraida del Software de Simulacién energética Design Builder.

Demanda de | Demanda de
refrigeracién calefaccion TOTAL
KWh/m2 KWh/m2 KWh/m2
| ExEnTO 30,52 137,83 168,35
| ESQUINA | 20,56 | 133,40 [ 162,96 |
| ENTRE MEDIANERAS | 28,68 | 129,95 | 158,63 |

Tabla 8. Demanda energética de tres edificios en los que varia su relacion con los edificios colindantes.
Datos extraidos de la Simulacién energética realizada con el Software Design Builder. Elaboracién propia.

El edificio de viviendas escogido es el exento, al ser aquel que tiene una mayor demanda
energética y por tanto, en el que se daria un mayor ahorro al intervenir en su envolvente
mediante un proceso de rehabilitacion.

3.2. CARACTERIZACION DEL EDIFICIO Y CERRAMIENTO EXISTENTE

El edificio residencial escogido como caso de estudio se encuentra en el barrio de Pinar
del Rey, en el distrito de Hortaleza. Se ubica en la Calle Guisona numero 4 , entre la
Calle de la Seo de Urgel y la Calle de Pinar del Rey.

Se cumplimenta la ficha del edificio y la del cerramiento y se clasifican segun la
nomenclatura establecida en el procedimiento desarrollado.
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3.2.1. Ficha del edificio.

FICHA EDIFICIO EXISTENTE

0. INFORMACION GENERAL

Regidn. Zona climatica: o3
Diraccian: CliGuizanz 4
Afio de construcaion: 1866
Mimero de plantas: B +4
Mimero de viviendas: 1t

1. CONFIGURACION DEL EDIFICIO:
Edifizcacidn en bloque abiarto
Edificecidn en manzana cemada

Edificacién parsada

Edificacitn adosada o en hilera

LLTH

2, GRADO DE EXPOSICION DE LA FACHADA AL EXTERIOR:
Enire medisnerss X
En esquina
Exento

Existencia de patios

3 % HUECOS EN FACHADAS

ORIENTACION m mt
noreste 435.83m° ga_2m’
suroaste r013m° TOATm"

% huecos total

Esquema gréfico dai edificio
=serex F § —l
———— gim. o
1= A
I
* Informacion para catalogacion

superficie total  superficie huacos

#aroer con ana-X o gua
anfTRRponda

% huecos
20.5%
8%
19.8%

Ret. catdlogo: EE/EX-5H2

Figural0.Ficha del edificio de la Calle Guisona,4 .Elaboracion propia.

CATALOGACION:
EE/ EX

+5 H2

Edificacion existente, edificio exento de 5 0 mas plantas con un

el 20%.

porcentaje de huecos entre el 15y
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3.2.2. Ficha del cerramiento.

FICHA CERRAMIENTO DE Esquema en planta ubicacion
FACHADA Y HUECOS de fachada

0. INFORMACION GENERAL
Orientacion de la fachada de

estudio SUROESTE
1. ZOCALO
Paio ciego
Esquema seccioén de pafio
ext| Tipo de material Espesor (cm) tabla pario ciego  Ciego

1 pié de ladrillo perforado 24
Enfoscado ligero de yeso

@5

1

2 2

3|Camara de aire 5 OIB1O)
4| Tabique de ladrillo hueco sencillo 5 T I
5 1 u

t

Enlucido de yeso

i

= [ L]
Notas: Cada forjado esta marcado en fachada con una
banda de 3 centimetros de espesor y 20 de alto de mortero. II

Hueco de paso

Dimensiones: 1.80m x 2.85m
Materiales: Aluminio lacado
Carpinteria y seguridad: Reja de seguridad

2. CUERPO CENTRAL
Panio ciego
“tabla pafo ciego
Hueco de ventana 1
Dimensiones: 1.26m x 1.20m
Hueco con vidrio simple de 4 mm con
carpinteria de aluminio si rotura de puente

Descripcion: térmico. Correderas.
Carpinteria y seguridad: Rejas metélicas en planta baja
Hueco de ventana 2

Dimensiones: 1.88m x 1.20m

Hueco con vidrio simple de 4 mm con
carpinteria de aluminio si rotura de puente

Descripcion: térmico. Correderas.
Carpinteria y seguridad: Rejas metalicas en planta baja
Balcon o terraza

Dimensiones: 8.20m x 2.90m

Dimensiones (hueco): 1.88m x 2.00m

Hueco con vidrio simple de 4 mm con
carpinteria de aluminio si rotura de puente
Descripcion hueco: térmico. Correderas.
Carpinteria y seguridad(hueco): ~ Barandilla barrotes verticales acero lacado

3. CORONACION
Alero:
Cornisa:

[Ret. catdlogo:  FE/ 2H-B1-CC5-SA

Figura2.Ficha del Qerramiento de la Calle Guisona,2. .Elaboracién propia.
CATALOGACION:

Parte opaca
FE/ 2H Bl CC5h5 SA VS AL

Fachada de doble hoja con soporte resistente de fachada de un pié de ladrillo perforado,
sin aislamiento térmico y con camara de aire de 5 cm. Huecos con vidrio simple y
carpinteria de aluminio.
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3.3. ANALISIS PREVIO DE LA FACHADA DE ESTUDIO

Después de realizar un estudio sobre el comportamiento térmico de la fachada, se
obtienen las siguientes conclusiones.

3.3.1. Célculo de la Transmitancia Térmica:

El pafio ciego de la fachada tiene una transmitancia térmica  de 1,17 W/m?K.

Los huecos tienen una transmitancia térmica de 5,7 W/m?K y un factor solar modificado
entre 0,38 y 0,39 en funcion del hueco.

Ninguno de estos valores cumple con los minimos exi gidos por el Cadigo Técnico
de la Edificacibn por lo que las estrategias propuestas persiguen solucionar este
problema.

3.3.2. Riesgo de puentes térmicos:

En un primer acercamiento, se analizan las lesiones que podrian ocasionar los puentes
térmicos. En este caso se encuentran algunas fisuras en los frentes de forjado de las
terrazas, como se observa en la figura 3.

Figura 12. Fotografia de fisura en frente de forjado en terraza.

A continuacién se desarrolla una ficha para la toma de datos in situ, en la que se sefalan las
lesiones que pueden influir en el comportamiento térmico del cerramiento de la fachada que se
esta evaluando.
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FLOTC 2HZ SA LY

IDENTIFICACION DIAGNASTICO ACTUACIGN
up.
EXISTEMN CONSTRUCTIVAS (MATERIALES
MO EXISTEN |AFECTADAS AFECTADOS | CAUSAS | EVOLUCION | REPARACION | PREVENCION

[1. cRIETAS ¥ FISURAS
GRIETAS

frente del forjado en [enlucido y
FISURAS EXISTEN |tarraza mortera
[2. DESPREDIMIENTOS
CESPRENDIMIENTSS | I I I I | |
[3. EROSIONES
DESTRUCCION [ [ | | | | |
ALTERACIAN [ [ | | | |

ESQUEMA DE FACHADA

\ grielas
O desprencimanlas

Brasiares

Figura 13. Ficha para el estudio patolégico-energético del cerramiento de fachada. Riesgo de puentes
térmicos. Elaboracién propia.

Una vez identificadas las lesiones, se realizara un seguimiento de su evolucion para
poder analizar las posibles causas y establecer medidas de prevencion y mantenimiento,
y asi evitar que se originen y desarrollen los procesos patolégicos conducentes a la
aparicion de estas lesiones.

Se realizan una serie de termografias para identificar posibles puentes térmicos. La mejor
época del afio para realizarlas es en invierno, cuando la calefaccion esta activada,
permitiendo que se produzcan grandes saltos térmicos que no ayudan a mostrar la
posible existencia de irregularidades. En este caso se realizan en verano, por lo que no
obtendremos unos resultados muy clarificadores.

Figura 14 y 15. Termografias de la fachada de estudio del Edificio en la Calle Guisona 4. Elaboracién propia.
En las termografias podemos observar la diferencia de temperatura entre la fabrica y las
llagas, esto nos indica una falta clara de aislamiento ya que si lo hubiese, pero no se
tienen indicios de ningun puente térmico.
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No obstante, el no cumplir los requerimientos minimos de transmitancia térmica en el
pafio ciego y en los huecos, evidencia que la composicion constructiva de nuestro
cerramiento tiene carencias importantes. Por lo tanto, para asegurarnos, es conveniente
realizar un calculo analitico en funcién del coeficiente de heterogeneidad del cerramiento,
de la posible existencia de un puente térmico en un punto débil de la fachada. Se escoge
el cerramiento a la altura de la caja de la persiana. En este punto, se produce un cambio
importante en la composicion del cerramiento y una notable disminucion de la masa
térmica. El célculo realizado confirma la existencia de un puente térmico en este punto.

3.3.3. Riesgo de condensaciones

En un primer acercamiento, se analizan también las lesiones que podrian ocasionar las
condensaciones.

Se observa una humedad en una de las terrazas (condensacion intersticial),
probablemente producida por infiltracién de agua en la terraza del piso superior donde
puede haber una discontinuidad en el impermeabilizante. Por la distancia a la que nos
encontramos, no se observa nada en la termografia y necesitariamos poder hacer el
estudio también desde la terraza del piso superior.

Encontramos formacién de moho (condensacion superficial) en el frente de forjado de
una terraza. Por la distancia a la que nos encontramos, tampoco se aprecia en las
termografias.

N N = . N e .

Figura 16 y 17. Fotografias de humedad en la terraza y formacién de moho en el frente del forjado de la
terraza. Elaboracion propia.

3.4. PROPUESTA DE SOLUCIONES Y MEJORAS

Una vez caracterizado el edificio y el cerramiento de fachada, analizado el
comportamiento térmico de la envolvente y realizado el estudio climatico y microclimatico
de la ciudad de Madrid, es posible proponer una serie de medidas de mejora tanto para la
parte opaca como para la parte traslicida de la fachada.
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En la propuesta de estas estrategias también se consideran las posibilidades tanto
econdémicas como de disponibilidad de tiempo de la comunidad de vecinos que habita el
inmueble. Buscando una solucion no intrusiva que evite el desplazamiento de los vecinos
durante la consecucion de las obras.

1.

2.

Incorporacion de aislamiento térmico en el cerra miento de fachada.

Se evalla el ahorro energético que produce la incorporacion de aislamiento
térmico por el exterior e inyectado en la cAmara. En concreto se estudian las
siguientes opciones:

Incorporacion de 4cm de poliestireno expandido por el exterior (a partir de ahora,
A4 EXT).

Incorporacion de 6cm de poliestireno expandido por el exterior (a partir de ahora,
A6 EXT).

Incorporacion de 4cm de espuma de poliuretano proyectado en camara (a partir
de ahora, A4 MED).

Sustitucion de vidrios y carpinterias en los huecos . Se evalula la sustitucion de
los huecos por unos nuevos con carpinterias de aluminio con rotura de puente
térmico y vidrios dobles bajo emisivos (a partir de ahora, CH).

3.5. EVALUACION DE LAS MEJORAS Y LOS COSTES

3.5.1. Calculo de la inversién

El calculo de la inversion se realiza con la base de datos del “Generador de precios de la
construccion” desarrollado por CYPE ingenieros. Incluye precios descompuestos y un
apartado especifico de rehabilitacion. El presupuesto se realiza partida a partida, aqui se

recoge el resumen del coste de la inversion.

COSTE DE LA
INVERSION
€
ANADIR AISLAMIENTO 4cmpoliestireno expandido por el exterior 19654,37
ANADIR AISLAMIENTO 6cm poliestireno expandido por el exterior 24173,87
ANADIR AISLAMIENTO 4cm espuma de poliuretano proyectado en cdmara 7180,18
‘ CAMBIO HUECOS carpinteria aluminio con RPT, vidrio doble con bajo emisivo | 42705,52 |
‘ ANADIR AISLAMIENTO + CAMBIO HUECOS | 49885,70 |

Tabla 9. Célculo de la inversion en la intervencion. Elaboracién propia.

3.5.2. Calculo del ahorro energético

Para calcular el ahorro energético que se produce, es necesario conocer previamente la
demanda energética que existe en cada uno de los escenarios de mejora propuestos.
Este célculo se realiza mediante una simulacion energética con el software Design
Builder.
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Una vez conocida la demanda podemos compararla con la del edificio existente y asi

calcular el ahorro energético que se produce.
Las hipétesis de partida para la simulacién energética son:

- Temperatura de consigna de 18°C invierno y 23°C en verano.
- Cargas internas: 2,1W/m? (vivienda)
- No se considera la demanda de ACS al no influir en el comportamiento térmico de la

envolvente.
DEMANDA DE DEMANDA DE DEMANDA
REFRIGERACION CALEFACCION TOTAL
kWh/m’ kWh/m’ kWh/m’
EDIFICIO AHORRO ENERGETICO AHQRRO AHORRO
EXISTENTE 30,52 EN REFRIGERACION 137,83 ENERGEHCO,EN 168,35 ENERGETICO TOTAL
CALEFACCION
kWh/m’ kWh/m’ kWh/m’
A4 EXT 28,05 2,47 117,50 20,33 145,55 22,80
A4 MED 29,13 1,39 122,80 15,03 151,93 16,42
A6 EXT 26,76 3,76 110,86 26,97 137,62 30,73
‘ CH ‘ 25,45 ‘ 5,07 | 135,57 | 2,26 | 161,02 | 7,33
‘ A6 EXT + CH ‘ 20,57 ‘ 9,95 | 108,51 | 29,32 | 129,08 | 39,27
Tabla 10. Caélculo de la demanda energética y ahorro energético producido por las mejoras. Elaboracion
propia.
AHORRO ENERGETICO EN AHORRO ENERGETICO EN AHORRO ENERGETICO
REFRIGERACION CALEFACCION TOTAL
% % %
A4 EXT 8,09% 14,75% 13,54%
A4 MED 4,55% 10,90% 9,75%
A6 EXT 12,32% 19,57% 18,25%
| CH | 16,61% ‘ 1,64% | 4,35% |
32,60% 21,27% 23,33%

| A6 EXT + CH

Tabla 11. Célculo del ahorro energético en porcentaje. Elaboracion propia.

La colocacion de 4 cm de poliestireno expandido por el exterior, supone un ahorro un
4.7% mayor que colocarlo proyectado en la camara, aqui se puede corroborar la
influencia que tiene la inercia térmica en el interior del cerramiento.

El aumento de 4 a 6 cm de aislamiento por el exterior produce un 4.35% mas de ahorro.

La intervencion de sustituir los huecos y afiadir 6 cm de aislamiento supone un 23,33%
de ahorro respecto al edificio existente.
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3.5.3. Ahorro econémico en base al ahorro energético

AHORRO EN REFRIGERACION AHORRO REFRIGERACION AHORRO EN CALEFACCION AHORRO CALEFACCION
ANUAL ANUAL
kWh/m’ € kWh/m’ €

A4 EXT 2,47 397,65 20,33 1485,72
A4 MED 1,39 223,78 15,03 1098,39
A6 EXT 3,76 605,33 26,97 1970,97

‘ CH ‘ 5,07 ‘ 816,23 ‘ 2,26 | 165,16
9,95 ‘ 1601,87 ‘ 29,32 | 2142,71

‘ A6 EXT + CH

Tabla 12. Calculo del ahorro econémico en base al ahorro energético (calefaccion y refrigeracion).
Elaboracién propia.

AHORRO TOTALANUAL | AHORRO TOTAL ANUAL
kWh/m’ £
A4 EXT 22,80 1883,37
A4 MED 16,42 1322,17
A6 EXT 30,73 2576,30
| cH | 7,33 ‘ 981,39 ‘
39,27 ‘ 3744,58 ‘

| A6 EXT + CH

Tabla 13. Célculo del ahorro econémico en base al ahorro energético total. Elaboracion propia.

3.5.4. Periodo de amortizacion

Una vez conocido el coste de la inversion y el ahorro energético total que produce cada uno de los
escenarios de mejora propuestos, se calcula el periodo de amortizacién. En estos célculos no se han
incorporado las ayudas actuales que existen de las administraciones, lo que reduciria considerablemente

estos periodos de amortizacion.

COSTE DE LA INVERSION AHORRO ENERGETICO TOTAL PERIODO DE AMORTIZACION
€ % ANOS

A4 EXT 19654,37 12,03% 10

A6 EXT 24173,87 16,86% 9

A4 MED 7180,18 8,54% 5

‘CH ‘ 42705,52 ‘ 5,30% a4

‘AS EXT + CH | 49885,70 | 24,24% 13

Tabla 14. Célculo del periodo de amortizacion. Elaboracion propia.
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3.6. ANALISIS DE RESULTADOS Y SELECCION DE ESTRATEGIAS

Respecto al ahorro energético que se produce, la colocacién de 4 cm de poliestireno expandido por el
exterior supone un ahorro un 4.7% mayor que colocarlo proyectado en la camara, aqui se puede concluir
la influencia que tiene la inercia térmica del cerramiento. Al observar el periodo de amortizacién vemos

que la incorporacion del aislamiento en la cdmara conlleva un periodo de amortizacién reducido, 5 afos
frente a los 10 del aislamiento por el exterior. La inyeccion en camara del aislamiento, es una solucién
intrusiva al tener que realizarse desde el interior del edificio, lo que podria provocar problemas con los
vecinos. Al ejecutarse en un cerramiento ya construido, puede suponer un problema afadido de formacién
de puentes térmicos o humedades, ya que no se puede comprobar si ha quedado alguna burbuja de aire
dentro de la cdmara sin rellenar con aislamiento térmico.

El aumento de 2 cm de aislamiento por el exterior produce un 4.35% mas de ahorro energético. En estos
dos escenarios, podemos comprobar como el periodo de amortizacidn al aumentar el aislamiento se
reduce de 10 a 9 afos. La opcion de aiadir aislamiento por el exterior, se recomienda cuando el estado de
la fachada esta muy deteriorado y se necesita una nueva imagen o existen lesiones considerables que
solucionar. Es una solucion ideal para la convivencia de la obra con los vecinos, ya que todo se ejecuta
desde el exterior del edificio.

La intervencion de sustituir los huecos supone una alta inversion en funcién del ahorro energético que
produce (5.3%), mientras que sustituir los huecos y afadir 6 cm de aislamiento supone un 24,24% de
ahorro energético respecto al edificio existente y un periodo de amortizacién de 13 aiios. Por lo tanto, se
puede concluir que sdlo es recomendable la sustitucion de huecos, si ademas se realiza la incorporacion del
aislamiento en el cerramiento.

Seleccidn de estrategias y codificacion.

Una vez analizados los datos, las estrategias seleccionadas son la incorporacion de 6
cm de aislamiento térmico por el exterior y la sust itucion de los huecos,
incorporando vidrios bajo emisivos y carpinterias d e aluminio con rotura de puente
térmico.

La codificacién del cerramiento de fachada y la mejora aplicada se representaria de la
siguiente manera:

FE/ 2H Bl CC5 SA VS AL MJ/ AT/e6 SvC 24,24%
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4. CONCLUSIONES

El procedimiento desarrollado en esta investigacidn, agrupa en una metodologia todos los pasos
necesarios para caracterizar y catalogar el edificio existente, analizar su estado actual y evaluar
las posibles intervenciones de rehabilitacion aplicables. Esta metodologia permite conocer las
consecuencias energéticas y econdmicas de la intervencién previamente a que se realice. El
calculo del periodo de amortizaciéon posibilita la realizacion de una comparacién entre la
viabilidad de las distintas soluciones de mejora, para un mismo caso de estudio, y por lo tanto
conocer cual seria la actuacion de rehabilitacion mas conveniente.

Existen algunas herramientas y estudios, que se acercan a distintos apartados de los que
recoge la metodologia desarrollada en esta investigacion.

El “Catalogo de Soluciones Constructivas de Rehabilitacion” desarrollado por el Instituto
Valenciano de la Edificacion", se centra en el desarrollo de propuestas de intervencion,
sin tener en cuenta el coste econdmico de la intervencién o el ahorro energético que estos
producen. i

La herramienta del “Pre-estudio de rehabilitacion energética de viviendas™", desarrolla de
un instrumento para evaluar el periodo de amortizacibn de una intervencion de
rehabilitacion, considerando un numero de variables de estudio mucho menor que el
procedimiento desarrollado en esta investigacion.

La caracterizacion y codificacion del edificio existen te y la evaluacion de su estado
actual , permite la seleccion de los criterios mas apropiados para reducir el consumo
energético de la edificacion durante su vida util , conociendo a la vez el periodo de
amortizacion de la intervencion. Al elaborar un procedimiento de evaluacion
sistematizada de la fachada existente , se acortan los plazos de toma de datos
Ademas este método estructurado es extrapolable a otras edificaciones.

Este procedimiento ademas, supone una ayuda a los técnicos que se enfrentan a la
rehabilitacion energética de un edificio, ya que permite saber, con anterioridad a la
intervencion, cuales de las distintas soluciones de mejora son ma s apropiadas .
Conocer el ahorro econdmico , energético, y el plazo de amortizacion  posibilita que el
técnico tenga una informacion que pueda trasladar al propietario , ya que es éste
ultimo el que tomara la decision final de qué tipo de obra desea llevar a cabo en su
edificio.

La aplicacion del procedimiento de analisis y evaluaci 6n a un caso real , ha permitido
demostrar que los pasos definidos permiten una toma de decisiones rapida vy
acertada . Es una metodologia adecuada para poder seleccionar las est  rategias de
rehabilitaciébn mas apropiadas previamente a intervenir en el edificio existente.
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