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Abstract

Bioclimatic architecture is a relatively new concept that is based on the knowledge
acquired by traditional architecture and aims to reduce energy consumption and
improve user comfort, using natural resources: sun, air, water, and vegetation. The
research focuses on simulating the energy efficiency improvements that occur when
bioclimatic systems are introduced in existing buildings for their rehabilitation. The
HULC program simulates the initial energy state of three multifamily buildings built
before 1979 in Girona. In these case studies, the repercussion of the different
systems as well as the economic cost are analysed based on the data and
simulations. The results obtained highlight the importance of considering natural
phenomena and the environment, while affirming that bioclimatic systems are an
energetically and economically viable option for the rehabilitation of existing
buildings.

Keywords: Bioclimatic architecture, Rehabilitation, Energy demand, Power
consumption, Comfort.

Resum

L’arquitectura bioclimatica és un concepte relativament nou que es basa en els
coneixements adquirits per larquitectura ftradicional, i té l'objectiu de reduir el
consum energetic i millorar el confort dels usuaris a través de I'aprofitament dels
recursos naturals: sol, aire, aigua i vegetacié. La investigacio es centra a simular
les millores d’eficiéncia energetica que es produeixen en introduir els sistemes
bioclimatics en edificis existents per a la seva rehabilitacié. Amb el programa HULC
es simula l'estat inicial energétic de tres edificis plurifamiliars construits abans del
1979 a Girona. En aquests casos d’estudi, s’analitza la repercussié dels diferents
sistemes aixi com el cost economic. Els resultats obtinguts remarquen la
importancia de tenir presents els fenomens naturals i I'entorn, a la vegada que
afirmen que els sistemes bioclimatics so6n una opcid energeticament i
econOmicament viable per a la rehabilitacié dels edificis existents.

Paraules clau: Arquitectura bioclimatica, Rehabilitaci6, Demanda energeética,
Consum energétic, Confort.
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Introduccio6

El treball neix amb la inquietud d’estudiar les possibilitats d’introduir els sistemes bioclimatics en
edificis ja existents, on l'orientacio i la forma ja esta establerta. Tant Espanya com Catalunya,
disposen d’'un parc d’edificis plurifamiliars molt antic que no compleix amb els objectius de
sostenibilitat que determina actualment la Unié Europea (UE), ja que en el moment de la
construccié no existien aquestes preocupacions. Avui dia s’estan treballant les possibilitats que
existeixen per actualitzar aquests edificis, per tal de complir amb els proposits d’eficiéncia
energeética.

L’objectiu principal del present treball és estudiar els diferents sistemes bioclimatics i analitzar, a
través d’edificis plurifamiliars existents, les millores energétiques que aporta cadascun si
s’incorpora en la rehabilitacid, per tal de poder demostrar que so6n una oportunitat per la
recuperacié i millora dels edificis antics.

Es parteix dels segiients objectius: estudiar quins sistemes bioclimatics tenen millor rendiment
segons la tipologia d’edifici plurifamiliar a rehabilitar, observar com s’incorporen i quins efectes té
I'obra en els usuaris de l'edifici, i analitzar, mitjiangcant simulacions amb HULC, la millora de
I'eficiéncia energética, el confort de l'usuari i el cost que suposa la intervencio.

. Metodologia

El treball es compon de dues parts, la primera més tedrica, que consisteix en la recerca
d’'informacié a partir de llibres sobre arquitectura bioclimatica i articles relacionats amb projectes
actuals i casos d’estudi. | la segona part, que es desenvolupa a partir d’'un cas practic.

En primer lloc, s’ha realitzat una recerca sobre el concepte d’arquitectura bioclimatica, el confort
en els usuaris, i I'estat actual de la rehabilitacié d’edificis plurifamiliars amb sistemes bioclimatics,
amb la finalitat de comprendre I'objectiu i els criteris d’aquest tipus d’arquitectura.

S’executa una segona recerca que es focalitza en els sistemes bioclimatics de I'arquitectura, i es
classifiquen segons I'element natural que predomina en el seu funcionament, obtenint les
seglients categories: els sistemes solars (sol), sistemes de ventilacio (aire), sistemes d’aigua i
sistemes vegetals. A partir d’'aquesta classificacio, es duu a terme una selecci6 per descartar els
sistemes que no son optims d’aplicar en la rehabilitacio d’edificis, estudiant I'impacte de I'obra en
I'edifici existent, en l'usuari que I'habita i 'adequacié del sistema amb el clima mediterrani.

El cas practic es desenvolupa a través de tres edificis plurifamiliars, de tipologies diferents,
construits a la ciutat de Girona abans del 1979. EIl primer és l'edifici “El Bolet”, que es
desenvolupa en format de “torre”; el segon és l'edifici d’habitatges de proteccio oficial de Portal
Nou de tipologia “pastilla horitzontal”; i I'Gltim, els habitatges del carrer de La Barca, que es
caracteritzen per trobar-se entre mitgeres. En cadascuna d’aquestes tipologies, I'habitatge
individual té una relaci6 diferent amb I'exterior i I'orientacio: trilateral, unilateral o bilateral (Fig.1).

—

Fig.1 Tipologia dels habitatges el Bolet, habitatges socials Portal Nou i habitatges La Barca. Font propia.
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A partir de la documentacié grafica i escrita consultada a I'Arxiu Municipal de Girona, sobre
cadascun d'aquests projectes, i de I'eina unificada Lider-Calender (HULC), es fara I'estudi
energetic de les tres edificacions per trobar el nivell d’eficiencia energética i de consum en el qual
es troben avui dia. Seguidament, partint d’aquest primer estudi, s’introduiran els diferents
sistemes bioclimatics i s’analitzara quina és la influéncia i el rendiment de cadascun, depenent
de la tipologia dels habitatges.

Finalment, es fara una comparativa dels resultats obtinguts amb el HULC: demanda de
calefaccié, demanda de refrigeracio, consum d’energia anual, emissions de CO2, proteccié solar
i transmitancia térmica, per tal de determinar la millora de I'eficiéncia energética, aixi com el
confort, el cost i I'afectacio de I'obra als usuaris de cadascun d’aquests sistemes.

. Marc teoric i antecedents

Fonaments de I’arquitectura bioclimatica

L’arquitectura bioclimatica s’entén com la forma de projectar i construir edificis sostenibles
aprofitant les condicions climatiques i els recursos naturals disponibles, amb I'objectiu de
disminuir I'impacte ambiental, reduir el consum energeétic, i millorar el confort de I'usuari.

Aquesta arquitectura adapta el disseny, la geometria, I'orientacio i la construccio de I'edifici a les
condicions climatiques del seu entorn, per controlar, en tot moment, els parametres de
temperatura i humitat a l'interior, fins al punt d’aconseguir una climatitzacié i ventilacié natural,
optima a nivells de confort higrotérmic. Els criteris utilitzats sén: I'emplagament i I'orientacio,
I'envolvent de I'edifici, la captacio i dissipacid de la calor, els sistemes de control solar, la
ventilacio, la il-luminacié natural i els sistemes de regulacié i control. (Peters, 2005)

Tot i que el concepte d’arquitectura bioclimatica sigui relativament nou, aquest es basa en els
coneixements adquirits per larquitectura tradicional, ja que les técniques populars s’han
preocupat, des del seu origen, per 'adequacié amb el clima i amb I'entorn. Es a dir, que el
concepte actual prové de I'evolucié tecnologica de I'arquitectura tradicional, com diu Beatriz
Garzén, “la buena arquitectura ha sido siempre bioclimatica”. (Garzén 2007)

Confort

La introduccié dels sistemes bioclimatics t&€ com a objectiu, entre d’altres, la millora del confort
de les persones. Segons el diccionari de la llengua catalana DIEC, el confort es defineix com
“absencia de tot allo que pot construir una moléstia o una incomoditat material. Disposicié de les
coses adregada a fornir un major benestar”. Per tant, el confort s’associa amb la sensacio de
benestar, salut i comoditat que sent un individu en un ambient on no s’aprecien molésties que
lafectin fisicament o mentalment. A I'arquitectura, s’aconsegueix mitjancant el control dels
parametres relatius a la temperatura, llum, humitat, olor, velocitat de l'aire i nivell de soroll.
Classificant-se en tres classes de confort: el confort visual, el t&érmic i I'acustic.

Tot i que I'arquitectura bioclimatica incideix en els tres, durant la historia s’ha estudiat amb més
profunditat el confort termic. Els germans Olgyay van ser els primers en profunditzar en el tema
i parlar dels conceptes de confort térmic i zona de confort. Van establir que el confort térmic no
es podia estimar Unicament amb la temperatura de confort, sindé que intervenien altres factors
que es representen en el seu diagrama bioclimatic (Fig.2). El diagrama es basa en dos variables
fonamentals, la temperatura seca de l'aire i la humitat relativa, i altres de modificadors, com la
velocitat del vent, la radiacié i 'evaporacio. (Rodriguez Viqueira 2001)
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Posteriorment, Baruch Givoni parteix del diagrama psicométric amb les variables comunes,
temperatura seca i humitat relativa i, estableix les condicions de confort a partir de I‘index de
pressié térmica, el qual proporciona el grau de sudoracié requerit segons el metabolisme i
'ambient, creant el diagrama de Givoni, molt utilitzat en 'actualitat. En aquest es distingeixen
diverses zones, una primera regié de confort térmic delimitat Gnicament per la temperatura seca
i la humitat relativa, i una zona més ampliada de confort afectada per altres factors de 'ambient
(Fig. 3). (Izard 1980)

Finalment, basant-se en els estudis de B. Givoni, dos investigadors del Centre d’investigacions
Bioclimatiques d’Estrasburg, Vogt i Miller-Chagas, estableixen les set condicions base! a complir
gue es tradueixen en un diagrama psicometric amb els eixos invertits. La zona de confort esta
delimitada per 2 limits fixes, la pressio de vapor minima i la corba d’humitat relativa al 80% i, tres
limits variables, la temperatura minima i maxima per mantenir el bon funcionament del
metabolisme, i el limit de la humitat ambiental per tal d’evitar la sudoracio. (Izard 1980)
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Fig. 2 Diagrama Olgyay. Font: Hernandez (2014) Fig. 3 Diagrama de Givoni. Font: Hernandez (2014)

Actualment, la normativa segueix un criteri basat en els estudis mencionats. Segons la horma
ISO 7730:20086, el confort depén de parametres externs: la temperatura, la velocitat de 'aire i la
humitat, com deien els germans Olgyay, i de parametres relatius: I'activitat fisica, el metabolisme
i la quantitat de roba. Per tant, per complir amb el confort que regeix la normativa, s’haurien
d’assegurar els valors seguents: temperatura ambient entre 18 i 26°C, velocitat de I'aire de 0 a 2
m/s, i humitat relativa del 50% al 65%; valors que apareixen en els diagrames, pero ocupen un
rang meés petit del que es mostra com a zona confortable en els diagrames bioclimatics.

Més enlla del confort térmic, I'arquitectura bioclimatica té com a objectiu obtenir confort visual i
acustic. El primer s’aconsegueix amb I'aportacié de la qualitat i quantitat de llum necessaria per
tal de poder dur a terme una activitat concreta i evitant situacions extremes, és a dir,
enlluernaments o falta de llum. | el segon, 'ambient acusticament satisfactori es defineix com
aquell en el qual el caracter i magnitud de tots els sons son compatibles amb I'is oportd de
I'espai, amb el proposit d’utilitzar-lo. (Callender 1971)

1 Set condicions bases: (1) Realitzacié de la condicié d’homeotérmia central (equilibri de la temperatura del cos). (2) Temperatura cutania
mitjana de 33°C. (3) Sudoraci6 maxima de 100g/h. (4) Realitzacié de la condicié de dessecacio cutania (pell seca). (5) Manteniment del
metabolisme. (6) No dessecacié de les mucoses de la boca i col, la pressi6 parcial del vapor ha de ser major a 10mm Hg. (7) La humitat
relativa de 'ambient interior no ha de sobrepassar del 75- 'ambient acusticament satisfactori es defineix com aquell en el qual el caracter
i magnitud de tots els sons son compatibles amb I'Us satisfactori de I'espai, amb el proposit d’utilitzar-lo 80%.
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Rehabilitacié amb sistemes bioclimatics i exemples representatius

En els ultims anys, la rehabilitacié d’edificis ha guanyat terreny en I'ambit de la construccio a
Espanya, gracies, en part, al Decret 106/2018, que regula “el Plan Estatal de Vivienda 2018-
2021”7 i dona importancia a la conservacid de les edificacions, al seu consum energétic i a la
sostenibilitat. Tanmateix, ens trobem en un moment on el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE)
incorpora, constantment, actualitzacions cada vegada més exigents per tal d’assegurar unes
construccions de més qualitat, amb més confort i més sostenibles per adequar-se als Objectius
de Desenvolupament Sostenibles 2030 (ODS 2030). (Almenar Mufioz, 2019)

No obstant, la primera normativa espanyola que feia referéncia a I'eficiencia energética, la Norma
Basica de la Edificacion (NBE CT-79), data del 1979, i no va entrar en obligatori compliment fins
al 1981. Per tant, hi ha un gran parc d’edificis que van ser construits sense tenir en compte cap
parametre d’eficiéncia i amb una despesa energética en climatitzacié molt llunyana als valors que
es busquen actualment, per poder assolir el confort desitjat. A més, la norma establia uns valors
que disten molt dels exigits per la norma actual. Es per aquest motiu que cal donar importancia
a la introducci6 de criteris d’eficiéncia energética a la rehabilitacié, com per exemple, amb
I'aplicacio de les técniques de I'arquitectura bioclimatica. (Corral Alaejos, 2019)

L’arquitectura bioclimatica t& com a objectiu revertir aquesta situacid6 de demanda energética
elevada, incorporant sistemes que la redueixin i augmentin el confort. Aquests elements sén
sistemes passius, per tant, no requereixen energia per funcionar. Els més habituals en els casos
de rehabilitacié son: les proteccions solars, el sistema d’aillament termic exterior (SATE) i el canvi
de les fusteries per unes amb menys filtracions.

L’interés per la introducci6 d’aquestes técniques en la rehabilitacio esta augmentant
significativament; tot i aixo, és inferior al de les energies renovables. Tanmateix, esta agafant
molta importancia i ja hi ha exemples de projectes amb diversos premis, i més important, amb
resultats d’estalvi energétic i millora de confort molt positius.

Transformaci6 de la torre d’habitatges Bois-le-Préte a Paris, Lacaton & Vassal

Anne Lacaton i Jean-Philippe Vassal s6n dos arquitectes francesos que van ser reconeguts amb
el premi Pritzker 2019 per realitzar una arquitectura capa¢ de resoldre grans problemes
energetics i socials. La torre d’habitatges a Paris és un dels seus exemples de rehabilitacié
d’edifici plurifamiliar utilitzant criteris bioclimatics.

L’edifici es va construir entre el 1958 i el 1961, i consta de 50m d’algada, amb 16 plantes i 96
habitatges. Constructivament, esta compost d’'una estructura de formigoé prefabricada i murs de
tancament amb grans obertures i balcons, que van ser eliminats amb la rehabilitacié dels anys
noranta, deixant els pisos amb petites finestres i privant-los dels balcons.

L’any 2006, Lacaton i Vassal guanyen el concurs per rehabilitar la torre amb una proposta de
millora de qualitat dels habitatges mitjancant uns jardins d’hiver?, amb un balc6 corregut obert a
I'aire lliure que funciona com hivernacle. Aquests s6n uns maduls prefabricats i independents que
s’afegeixen a la fagcana per fases, de manera que s’evita el desallotjament de I'edifici (Fig.4).

En questions bioclimatiques, la doble pell proporciona una gestié autonoma del control solar a
través de les cortines i panells mobils que disposa. A més, el jardin d’hiver s’escalfa naturalment
pel sol, reduint la demanda de calefaccié a l'interior, ja que els panells exteriors faciliten la

2 Galeria o terrassa d’hivern
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conservacio de la calor a I'hivern i permeten la ventilacié a I'estiu, assegurant aixi el confort en
totes les epoques de 'any. Finalment, les grans obertures proporcionen una gran il-luminacié
interior que es pot graduar mitjangant I'is de les cortines reflectants, que eviten el 95% de la
radiacio solar, reduint al maxim el consum d’energia eléctrica. (Martin Acosta, 2015)

Lacatton & Vassal diuen, respecte el projecte que “La construccion de estos conjuntos
residenciales permitié transformar las condiciones de habitabilidad de miles de personas,
pasando de estados insalubres a modos de vida digna. 40 afios mas tarde, la dignidad no debe
ser un méaximo. La vivienda debe tener como objectivo proporcionar el placer de habitar, facilitar
de forma simple la correspondéncia con las necesidades sociales y familiares contemporaneas”™.
(Martin Acosta, 2015)

Fig. 4 Aplicaci6 constructiva i de projecte de la intervencié. Font: Martin Acosta (2015) i Druot, Lacaton et Vassal (2005)

Renove Manoteras, Madrid, Estudio Bher Arquitectos

Renove Manoteras és un altre exemple de rehabilitacié d’un edifici plurifamiliar de la década dels
seixanta, que redueix la demanda energética amb la implantacié de dos sistemes bioclimatics,
sense canviar les fusteries. En primer lloc, s’incorpora una segona fagana lleugera, composta
per un sistema de proteccié solar que protegeix de la radiacié a I'estiu, i s’obre al sol i I'escalfor
a I'hivern, reduint aixi la demanda de calefaccid i, sobretot de refrigeracio. El segon i Gltim
sistema, consisteix a recobrir tot 'envolvent amb aillament térmic. En el cas de les fagcanes es
realitza un SATE de 8cm i, a la coberta, s’introdueixen 10cm d’aillament XPS sota les teules
(Fig.5). (Construible, 2019)

Fig. 5 Imatge previa i posterior a la rehabilitacié. Font: Bher Arquitectos (2018)

Els dos projectes demostren com laplicacié de I'arquitectura bioclimatica a les obres de
rehabilitacié és una opcio realista, viable i amb grans resultats (Taula 1).
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Projecte i arquitecte Sistemes Millora Millores Cost Efectes d’obra
bioclimatics energetica confort intervencié als usuaris

Torre Bois-le-Préte, Pr. Solar i +50% Luminic, termic ~ 100.000 €/hab No

Lacaton & Vassal hivernacle i acustic desallotjament

Renove Manoteras, SATE i 40-45% Luminic i térmic 12.308 €/hab No

Bher Arquitectos Pr. Solar desallotjament

Taula 1. Comparativa dels dos projectes. Elaboracié propia. Font dades: (Martin Acosta, 2015) i (Construible, 2019)

Classificacié i descripci6 dels sistemes bioclimatics

Els sistemes bioclimatics son tots aquells elements que s’introdueixen en les edificacions per tal
d’adaptar-se al clima i a I'entorn, per obtenir el maxim aprofitament dels recursos naturals.
Aquests es poden separar per passius, si no €s necessaria la intervencioé de cap font d’energia
pel seu funcionament, o actius, si per contra, si que requereixen d’energia. Aquest estudi es
centra en els primers, els sistemes passius, classificats segons I'element natural, és a dir,
sistemes que es basen en el sol, en l'aire, en I'aigua o en la vegetacio.

Sistemes sol

El sol és molt present en el nostre clima i presenta dos components importants pel confort, el
component térmic i el luminic. Per tant, en el moment d’incorporar els sistemes bioclimatics, s’ha
d’aconseguir un equilibri entre els dos factors.

A més, al clima mediterrani, el sol té un impacte molt distintiu entre I'hivern i I'estiu. A I'hivern ens
preocupa captar fins I'dltim raig solar per tal de reduir el consum de calefaccio i d’il-luminacié. A
I'estiu 'amoinament és el contrari, evitar al maxim la radiacio per reduir el consum de refrigeracio.
Per aguest motiu, se separen els sistemes solars en sistemes de captacié o de protecci6.

Una possible classificacié de les estratégies de captacié es basa en la forma com es realitza:
directa, si I'energia penetra directament a l'interior de I'edifici, o retardada, si I'energia arriba a
l'interior en un temps prolongadament posterior a la radiacié contra I'exterior. A més, es
subdivideixen segons si intervé la conveccio i/o 'acumulacié (Fig.6). (Gonzalez y Roman 2009)

I s e e ez s

Fig. 6 Diagrames: captaci6 directa, directa amb conveccio, retardada per acumulacié i directa amb acumulacio i
convecci6. Font: Gonzalez y Roman (2009)

Pel que fa als sistemes de proteccio, es classifiquen segons la seva posicio respecte a la fagana,
ja que no deixen de ser elements arquitectonics que juguen amb les obertures per protegir-se o
deixar passar la radiacié solar. Aquests poden ser lames horitzontals, verticals, voladissos,
gelosies, entre altres elements que generen ombra.

Sistemes aire

El vent és un dels parametres més importants a considerar en 'arquitectura, ja sigui per captar-
lo, evitar-lo o controlar-lo, i ha estat molt utilitzat com a element de climatitzacio passiva en
l'arquitectura tradicional. La ventilaci6 natural no s’obté amb la intervencié d’'un dispositiu
mecanic, sind amb la diferéncia de temperatura i densitat, donant-li aixi velocitat i pressié al vent.
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Si la diferéencia de temperatura es produeix naturalment per l'orientacié de les obertures,
s’anomena ventilacié directa o creuada, que dependra de la disposicid de les finestres. Per
contra, si és provocada, es coneix com a forcada. Aquest fenomen es pot produir a partir de la
creaci6 de xemeneies solars, patis hivernacles o torres de vent, on es fa escalfar 'extrem superior
perqué l'aire interior circuli cap aquest sentit fins a I'exterior. (Rodriguez Vigueira 2001)

En dltim lloc, I'aire també pot regular la temperatura interior sense la necessitat d’entrar a I'edifici,
Unicament controlant la temperatura de la pell d’aquest. Aquest fenomen es produeix en les
facanes ventilades, on part de la calor absorbida per la capa exterior s’elimina per conveccio a
través de la ventilacié de la cambra d’aire. (Gonzalez y Roman 2009)

Sistemes aigua

L’aigua representa tres quartes parts del nostre planeta i es troba en tres estats de matéria
diferents. Els processos de pas d’'un estat a un altre provoquen canvis de temperatura. Es per
aquest motiu, que no és estrany que l'arquitectura bioclimatica tingui en compte l'aigua pel
disseny dels edificis.

Les dues formes més comunes d'utilitzacié d’aquest element natural consisteixen en la seva
presencia en I'exterior o interior per refrigerar a través de la vaporitzacio, o bé la seva acumulacio
per la generacio d’inércia térmica a I'hivern i radiacié de fred a I'estiu. Aquest ultim fenomen
s’aconsegueix, principalment, amb el sistema de cobertes humides, també conegudes com “roof
ponds”, on es disposa aigua confinada en recipients o bosses a sobre la coberta. A I'hivern,
s’exposa a I'exterior durant el dia, quan I'aigua emmagatzema calor, i durant la nit la transmet a
l'interior. En canvi, a I'estiu el funcionament és invers, es refreden durant la nit i radien aquesta
temperatura inferior a l'interior durant el dia. Un funcionament climatic semblant tenen els patis
interiors que disposen de basses o fonts d’aigua, ja que I'espai del pati s’escalfa o es refreda,
depenent de I'época de I'any, i radia la temperatura a les estances interiors a través de les parets.
(Pifieiro Lago 2015)

Per altra banda, quan un cos passa d’estat liquid a gasos, evapora la calor de I'espai, i com a
conseqiiéncia, aquest recinte es refreda. Es tan aixi que la vaporitzacié d’1g d’aigua és suficient
per disminuir 2,2°C de la temperatura de 'ambient. Aquest procediment es transforma en lamines
d’aigua en faganes quan parlem d’arquitectura. Un exemple és el pavell6 dels Paisos Baixos a
I'exposicio del 1992 a Sevilla, on I'aigua regalimava constantment per unes malles que formaven
la fagana exterior, i en evaporar-se es refrigerava I'espai d’exposicio (Fig.7). (Gonzalez y Roman
2009)

Fig. 7 Fagana Pavell6 dels Paisos Baixos. Font: Stefaan & Eric (1992)
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Sistemes vegetacié

La vegetacio té un paper rellevant en la modificacio de les condicions climatiques. A més, té una
funcié vital per la vida humana, la regeneracié de l'oxigen. En aquest procés, la vegetacio
modifica la humitat de I'aire, ja que per la seva transpiracié augmenten els nivells d’humitat i es
redueix la temperatura de la zona. A part, actua com aillant acustic, dosificador de la radiacié
solar i com a fixador de les particules de pols i metalls pesants de I'aire. (Rodriguez Viqueira
2001)

Mitjancant el disseny d’elements vegetals és possible crear zones d’alta o baixa pressio al voltant
de ledifici, métode molt Gtil en edificis ja construits on les orientacions existents soén
desfavorables als vents. L’eleccio de la vegetacié és clau pel bon funcionament, per exemple, un
arbre de fulla caduca aportara 'ombra necessaria a I'estiu sense projectar ombres a I'hivern.

Veient els beneficis de la vegetacié s’entén que un dels sistemes més utilitzats per I'arquitectura
bioclimatica sigui la coberta verda. Aquestes tenen un grau d’inércia termica elevat, perfecte per
'emmagatzematge d’energia térmica. Tanmateix, no només és aplicable en superficies
horitzontals, sin6 que la seva practica s’estén a la superficie vertical en forma de faganes
vegetals.

. Marc practic: aplicacio en tres casos reals

Selecci6 dels sistemes bioclimatics

No tots els sistemes bioclimatics comentats son optims per I'aplicacié en casos de rehabilitacié.
Per aquest motiu, es realitza una seleccié on s’avalua en tres graus: I'impacte de I'actuacio en
l'usuari, el grau de I'obra envers a la composicié de I'edifici i 'adequacié del sistema al nostre
clima.

En el primer cas, el nivell (1ll) i més favorable, s’aplicara als sistemes on I'obra només intervingui
en I'exterior; el (Il), als que actuin a I'interior i exterior perd no provoquin el desallotjament dels
residents; i el (1), als que si sera necessari un desallotjament de I'edifici. En el segon parametre
a avaluar, obtindran el nivell (lll) les intervencions amb més facilitat técnica que es podrien
realitzar pel mateix usuari; el (1), les que intervinguin en la pell de I'edifici; i el (1), les que puguin
afectar a I'estructura. Per ultim, 'adequacio al clima és classificara segons si funciona a l'estiu i
hivern (Ill); només a I'estiu (II); o només a I'hivern (I) (Taula 2, 3, 4 5).

Impacte al usuari Grau intervencid Adecuacio al clima
captacio Orientacio obertures | | 1]
directa Atri de vidre I | |
captaci6 directa amb conveccié  Galeria 1l I n
sistemes de captacio solar Hivernacle 1l I 1]
sistemes de captacio retardada Fagana amb inércia térmica 1l Il |
captacié directa per acumulacid i

. Mur Trombe Il I m
conveccio

Voladiu 1 1l 1]

horitzontals Lames horitzontal 1 1l 1]

Pérgola 1 Il mn

Doble sostre 1 | 1

sistemes de protecci6 solar verticals Lames verticals 1l I n
Doble mur 1l | 1

Marc 1 [ 1]

mixtos Gelosia 1 Il n

Porticons 1 1 m
Canvi dels vidres 1 1 mn
no arquitectonics Cortines i persianes interiors 1 I 1]
Tendall 1 1 ]

Taula 2. Classificacié dels sistemes solars per rehabilitacié. Font propia.
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Impacte al usuari Grau intervencio  Adecuacié al clima
Sistemes de ventilacio natural Ventilacio directa 1 1 11
Ventilacié creuada 1 1 11
Sistemes de ventilacié Xemeneia solar 1l I 1]
forcada Torre de vent 1 | 1l
Pati hivernacle Il 1l 11
Sistema de ventilacié fagcana Facana ventilada ] 1l 1

Taula 3. Classificacié dels sistemes aire per rehabilitacions. Font propia.

Impacte al usuari  Grau intervencié Adecuacié al clima
Refredament per vaporitzacid  Lamines d'aigua en facanes 1 1 |
Refredament per radiacio Coberta humida 1 1 1]
Patis amb lamines d'aigua 1l 1 1l

Taula 4. Classificaci6 dels sistemes aigua per rehabilitacié. Font propia.

Impacte al usuari Grau intervencié Adecuacio al clima
Sistemes urbanistics  Arbrat exterior 1l 1l 1l
Sistemes en superficie Coberta verda 1] 1l 1]
Fagana vegetal 1] Il 1]

Taula 5. Classificaci6 dels sistemes vegetals per rehabilitacié. Font propia.

Casos d’estudi

Els sistemes anteriors s’aplicaran sobre tres edificis plurifamiliars situats al centre de la ciutat de
Girona i construits abans de I'any 1979, data de la primera normativa referent a I'estalvi energétic.

Els habitatges del carrer de La Barca es van construir entre el 1916 i el 1935, i molts d’ells han
estat rehabilitats posteriorment, com I'edifici ha analitzar, que va patir canvis al 1966. Per altra
banda, I'edifici “el Bolet” es va construir al 1969, igual que el bloc d’habitatges de proteccio oficial

de Portal Nou, els dos projectats pel mateix arquitecte, Josep Ros Casadevall (Fig.8).

Habitatges carrer de la Barca (1916) —
entre mitgeres amb habitatges bilaterals

Edifici social Portal nou (1969) — “pastilla”

| ‘\ 1\ : VI | \ amb habitatges unilaterals

§ Edifici “el Bolet” (1969) — “torre” amb
' habitatges trilateral

<9

Fig. 8 Localitzaci¢ edificis plurifamiliars ha estudiar. Font propia.

Edifici “el Bolet”: tipologia torre d’habitatges trilaterals

L’edifici “el Bolet” se situa al passeig General Mendoza 1 i consta d’'una planta soterrania, tres
plantes comercials i tretze plantes pis. Les Ultimes plantes pis es componen de dos habitatges i
un nucli d’accés al mig amb dos ascensors i una escala. Cadascun dels habitatges té les
seglents estances: entrada principal, entrada de servei, despatx, sala d’estar menjador i cuina,

habitacio i bany de servei, quatre habitacions, bany, rentamans i terrasses (Fig.9).
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Fig. 9 Perspectiva, planta i imatge de I’edifici “el Bolet”. Font: Ros Casadevall (1966) i Serrat (2014).

L’edifici esta construit amb estructura porticada de pilars i jasseres metal-liques i de formigé. Les
parets de tancament estan formades per una paret ceramica de 15cm de gruix exterior, una
cambra d’aire amb aillament de fibra de vidre i un trasdossat interior ceramic. Tant I'interior com
I'exterior es revesteix amb guix. Pel que fa als envans interiors, s6n de maé perforat, exceptuant
els envans divisoris de pisos, que tenen aillament entre les dues parets. A més, tots els vidres
sén dobles i apareixen algunes proteccions solars a la fagcana. Finalment, els habitatges disposen
de calefaccié amb radiadors alimentats amb caldera de gas natural. (Ros Casadevall, 1966)

Edifici Portal Nou: tipologia pastilla d’habitatges unilaterals

L’edifici d’habitatges de renda limitada se situa al carrer Portal Nou, al barri vell de Girona, i esta
format per planta soterrania, planta baixa, entre sol i dues plantes pis. Les Ultimes quatre plantes
consten de 8 habitatges cadascuna, formant aixi un edifici de 32 pisos. Cadascun d’ells té cuina,
menjador, bany i dos o tres habitacions (Fig.10).

Fig. 10 Algat i planta projecte d’habitatges al ¢/ Portal Nou. Font: Ros Casadevall (1967).

Constructivament, I'edifici es compon per parets exteriors ceramiques de 30cm de gruix i forjats
unidireccionals de biguetes de formigd i revoltons ceramics. La coberta esta formada per
envanets conillers ceramics i acabada amb teula arab. Pel que fa a l'interior, els envans sén
ceramics de 7cm i els vidres son tots dobles. A diferencia del primer edifici, no disposa de cap
instal-lacié de climatitzacié. (Ros Casadevall, 1967)

Edifici al carrer de La Barca: tipologia entre mitgeres d’habitatges bilaterals

L’edifici se situa entre el carrer de La Barca i el carrer d’en Jaume Pons Marti i consta de planta
baixa més tres plantes pis. Aquest es caracteritza per trobar-se entre mitgeres i amb una facana
de només 5,30 metres d’amplada. Cada planta es distribueix a partir d’'un Unic habitatge que
ocupa tota la superficie de la planta, exceptuant I'espai de I'escala comunitaria i el petit pati
central (Fig.11).
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Fig. 11 Planta i alcats de 'aixecament de I'edifici al carrer de La Barca. Font: LFS arquitectes (2020).

A nivell constructiu, els murs de pedra sén els més presents en I'edifici, amb faganes de 40cm
de pedra remolinades en les dues cares i mitgeres de fins a 50cm del mateix sistema. Els forjats
sén unidireccionals de bigues de fusta i entrebigat de revoltons ceramics i els envans interiors
sén ceramics de 7cm de gruix. Per ultim, les fusteries sén de fusta amb vidres simples i no
disposa de cap sistema de climatitzacio.

Estudi energétic de I'estat actual

Un cop simulats els tres casos en el HULC, s’obtenen els resultats segients (Taula 6).

Emisions CO2  Consum d'energia Demanda calefaccid Demanda refrigeracio Transmitancia térmica  Control solar Relacié canvi

Edifici (kgCO2/m2any) (kWh/m2any) (kWh/m2any) (kWh/m2any) global (W/m2K) (kWh/m2) d'aire (1/h)
El Bolet 18,23 87,11 31,13 6,54 2 7,78 5,05
Portal Nou 23,6 19270) 57,27 4,28 1,97 5,04 7,11
La Barca 13,16 62,88 10,9 2,36 0,72 2,75 1,05
I I

A B [S D E F G

Taula 6. Resultats energetics de I'estat inicial dels 3 edificis. Font propia.

. Resultats
Sistemes sol Consum energeétic El Bolet (kWh/m2any)
Partint de I'estat actual analitzatamb 160
HULC, s’han introduit individualment 1‘218 i

cadascun dels sistemes solars de = 100 0, 2594 T0% 55— 0% 5% 5% 3% 0% 0% 1155 1%
captacio. Aquests s’han situat enla 20 S
fagana amb més hores de llum solar 40

de cadascun dels casos, excepte el 28

Mur Trombe, que només s’ha pogut @ PP R PSS S D
analitzar en la tipologia d’habitatge & é&/\@@A& 6&@5@% N &° {,\\&@Q\ \(@ &@i\O /\é@’
trilateral ja qué necessita de tota una & Qo‘ & ° (\4\5‘_&@9 & >

facana opaca, cosa que deixaria les @“Q’ & O‘QQ}‘B\Q’

altres tipologies sense ventilacio

creuada. OConsum d'energia estat actual (kWh/m2any)

O Consum d'energia amb sistema (kWh/m2any)

Grafica 1.1. Comparativa consum d’energia entre estat actual i sistema solar. Inclou percentatge de millora de consum
(%) a El Bolet. Els colors representen la lletra de la qualificacié energetica. Font propia
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Pel que fa als sistemes de proteccio
solar amb elements arquitectonics,
s’han col-locat sobre les obertures
situades a les orientacions sud, est i
oest, a diferéncia de les proteccions
solars no arquitectoniques, que
s’incorporen en totes les obertures.

A les tres tipologies, els sistemes de
captacio solar generen una millora
del consum energétic global superior
als sistemes de proteccié solar.
L’hivernacle i la galeria provoquen
una millora del 25% a la tipologia
d’habitatge ftrilateral, un 57% i 58%
en els habitatges bilateral, i un 3%
en els unilaterals. Per contra, el mur
Trombe té un comportament
contradictori, ja que el fet d’estar
ventilat directament amb [I'exterior
genera una millora de la demanda
en refrigeracio, perd augmenta el
doble la demanda en calefaccio, fet
que genera un augment del consum
total anual (Grafica 1.1, 1.2i 1.3).

Pel que fa als sistemes de protecci6,
el canvi dels vidres existents a uns
vidres dobles de baixa emissivitat i
amb cambra d’aire acompanyats
d’unes fusteries amb trencament de
pont térmic, és el sistema que millors
resultats ha obtingut en les tres
tipologies, ja que permet reduir la
demanda de calefaccio
significativament i 'augment de la
demanda de refrigeracié és gairebé
inapreciable. No obstant, la
substitucié  d’aquests  elements
arquitectonics no generen cap
millora en el control solar luminic,
cosa que els altres sistemes de
proteccid si que aconsegueixen
(Grafica 2).
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DO Consum d'energia estat actual (kWh/m2any)

O Consum d'energia amb sistema (kWh/m2any)

Grafica 1.2. Comparativa consum d’energia entre estat actual i
sistema solar. Inclou percentatge de millora de consum (%) a Portal
Nou. Els colors representen la lletra de la qualificacié energetica.
Font propia

Consum energeétic La Barca (kWh/m2any)

% 57% 49%

% 50% 48% 48% 50% 57% 50% 50% 5

OConsum d'energia estat actual (kWh/m2any)

E Consum d'energia amb sistema (kWh/m2any)

Grafica 1.3. Comparativa consum d’energia entre estat actual i
sistema solar. Inclou percentatge de millora de consum (%) a La
Barca. Els colors representen la lletra de la qualificacié energética.
Font propia
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Millora control solar (%)

LA Barca
—

Portal Nou

El Bolet

-120,0% -100,0% -80,0% -60,0% -40,0% -20,0% 0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

H Tendall M Persianes interiors M Cortines interiors W Canvi de vidres
Porticons Gelosia Marc Pérgola
Lames orientades ' Voladiu Mur Trombe M Hivernacle

M Galeria

Grafica 2. Comparativa del percentatge de millora del control solar dels sistemes sol. Font propia.

Elements com porticons exteriors, persianes interiors o tendals, permeten controlar la radiacio
solar sobre el nostre habitatge amb el simple gest d’obrir i tancar. A més, les lames orientades i
les gelosies sobre les obertures també tenen un gran control solar en les tres tipologies. Per
contra, la pérgola bioclimatica millora el control solar en un 42,2% en la tipologia trilateral que té
facana en orientacio sud, pero en les dues altres tipologies, on les faganes s’orienten en est i
oest, la millora del control solar és molt inferior a la dels altres sistemes.

COST INTERVENCIO (€/HABITATGE)

M Galeria M Hivernacle Mur Trombe Voladiu Lames orientades
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Grafica 3. Estudi del cost economic dels sistemes solars. Font propia.

Per ultim, els elements de proteccié solar amb millors resultats de millora energética també sén
els que impliquen una major inversio. En el cas del canvi de fusteries el preu oscil-la entre
8.400€/habitatge a I'edifici I’El Bolet, i 1.200 €/habitatge al de La Barca, valor que dependra dels
m? d’obertures de cada habitatge. Amb preus similars pero superiors als anteriors, trobem les
persianes interiors, que a part de reduir el consum energétic, ens aporten una millora en el control
solar (Grafica 3).

Per altra banda, els sistemes de captacié com I'hivernacle i la galeria, que a nivells de millora
energeética es troben en la mateixa posicié que els canvis de vidres en les dues ultimes tipologies,
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suposen un cost molt més reduit, entre 460€/hab i 576€/hab. Perd, en el cas d’El Bolet, on els
metres de fagana son el doble i triple, el cost s’enfila a 3.290€/hab per la galeria i 2.742€/hab per
I'hivernacle.

En I'extrem contrari es situen els tendalls, que amb una inversié inferior a 100 € es pot reduir la
demanda de refrigeracié a I'estiu i una millora del control solar d’un 40%, fet que suposa un millor
confort térmic i luminic per l'usuari.

Finalment, tenint en compte els resultats de millora energética i el cost, la galeria i I'hivernacle
soén els sistemes amb millor rendiment per a les tres tipologies, seguit dels canvis de fusteries
que impliquen una inversié superior. Tot i aixi, caldria acompanyar-los d’'un sistema de proteccié
solar adient a I'orientacio.

Sistemes aire

Un cop analitzat els sistemes solars, es realitza el mateix procediment amb dos sistemes d’aire.
El primer és el pati hivernacle, que consisteix en cobrir el pati dels tres edificis amb una coberta
transparent amb obertures a I'exterior, de manera que es comporti com un hivernacle i transmeti
la calor a l'interior, a la vegada que millora la ventilacié natural creuada. | el segon, consisteix en
afegir una segona pell a la fagana amb la composicié de facana ventilada, és a dir, un aillament
exterior i un sistemes d’aplacat ventilat com element d’acabat.

Demanda calefaccid El Bolet Demanda calefaccio Portal Nou Demanda calefaccid La Barca

30 60 12
25 10
55
20 8
15 50 6
10 4
45
5 2
0 40 0

Pati hivernacle Fagana ventilada Pati hivernacle Facana ventilada Pati hivernacle Fagana ventilada

O Demanda calefaccig inicial (kWh/m2any)

ODemanda calefaccié amb sistema
[K\WWh/m2anu)

Demanda refrigeracio El Bolet

Pati hivernacle Fagana ventilada

ODemanda refrigeracio inicial
(kwh/m2any)

ODemanda refrigeracio amb sistema
AN h/m2ami

ODemanda calefaccid inicial (kWh/m2any)

ODemanda calefaccio amb sistema
(W h/m?2anu)

Demanda refrigeracio Portal Nou

5,2

4,38
4,6
4,4

4,2

38

Pati hivernacle Facana ventilada

O Demanda refrigeracid inicial
(kWh/m2any)

ODemanda refrigeracio amb sistema
{IAA R /22

O Demanda calefaccié inicial (kwh/m2any)

B Demanda calefaccié amb sistema
[l h/m2anv)

Demanda calefaccio La Barca

2,8
2,7
2,6
2,5
24
2,3
2,2

2,1

Pati hivernacle Fagana ventilada

O Demanda refrigeracié inicial
(kWh/m2any)

@ Demanda refrigeracié amb sistema
WA h /220

Grafica 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 4.6. Comparativa de la demanda de calefaccio i refrigeracié de I'estat actual amb la
incorporacié del sistema aire. Els colors corresponen a l'etiqueta del certificat energetic. Font propia.

EPS ARQ UdG

15/22



Sistemes bioclimatics en la rehabilitacié d’edificis plurifamiliars

Consum d'energia El Bolet Consum d'energia Portal Nou Consum d'energia La Barca
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Pati hivernacle Fagana ventilada Pati hivernacle Fagana ventilada Pati hivernacle Fagana ventilada
O Consum d'energia estat inicial O Consum d'energia estat inicial O Consum d'energia estat inicial
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O Consum d'energia amb sistema O Consum d'energia amb sistema M Consum d'energia amb sistema
(A h/m2anul (W h/m?2anu) (I R/ 2ama

Grafica 4.7, 4.8 i 4.9. Comparativa del consum energeétic de I'estat actual amb la incorporacié del sistema aire. El grafic
incorpora la millora en percentatge del consum d’energia anual. Els colors corresponen a I'etiqueta del certificat
energetic. Font propia.

La incorporacio d’aquests dos sistemes obté uns resultats similars a totes les tipologies d’edifici:
es produeix una millora en la demanda de calefaccié pero, per contra, s'augmenta la demanda
de refrigeracio a l'estiu (Grafica 4.1 a 4.6). Tot i aix0, el balan¢ anual de consum energétic surt
beneficiat amb els dos sistemes, obtenint una major millora amb la fagana ventilada i uns resultats
inferiors perd que no s’allunyen gaire amb el pati hivernacle (grafica 4.7 a 4.9). En aquest altim,
hi hauria la possibilitat d’incorporar un sistema de control que permetés obrir-lo o tancar-lo segons
I'época de I'any, reduint aixi la demanda de refrigeracid a I'estiu i millorant el resultat de consum
global.

A més, el pati hivernacle permet crear diferéncia de temperatura entre el pati i I'interior de
I'habitatge generant ventilacié natural creuada, fet que intervé favorablement en el confort dels
usuaris.

COST INTERVENCIO (€/HABITATGE)
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Grafica 5. Estudi del cost economic per incorporar els sistemes aire en els diferents edificis. Font propia

Analitzat el cost de la intervencio, s’observa que la construccié d’'una fagana ventilada implica un
cost fins a deu vegades per sobre de la construccié d’'una coberta transparent al pati, ja que els
m? de pati s6n molt inferiors als m? de fagana i el preu material d’'una coberta de policarbonat és
un 40% inferior al cost de la fagcana ventilada (Grafica 5).

Per tant, tenint en compte la viabilitat econdmica i constructiva, i veient la poca diferéncia que hi
ha en les millores energétiques entre un sistema i I'altre, el pati hivernacle és el sistema d’aire
més Optim per la introduccio en la rehabilitacié d’edificis.
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La coberta humida i les lamines d’aigua en patis son els sistemes d’aigua que s’han estudiat en
les tres tipologies. El primer sistema consisteix en substituir la coberta actual per una coberta
composta per barrera de vapor, aillament termic XPS de 10cm, capa de morter, lamina
impermeabilitzant i una bassa d’aigua de 20cm. Aquesta Ultima capa, es simula en el programa
a través d’'un material sense nom al qual se li atorga la conductivitat térmica de 'aigua (0,58W/K).
Pel que fa al segon sistema, com tampoc es pot representar aigua en el programa, s’introdueixen
ombres en el pati a I'estiu i s’incrementa la temperatura del pati a I'hivern.
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Grafica 6.1 a 6.9. Comparativa de la demanda de calefaccio, refrigeracié i consum energetic de I'estat actual amb la
incorporaci6 del sistema aigua. El grafic incorpora la millora en percentatge del consum d’energia anual. Els colors
corresponen a l'etiqueta del certificat energeétic. Font propia.
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El consum anual energeétic, que té en compte la demanda de calefaccio i la de refrigeracio,
disminueix en tots els casos. La millora de consum que obté la coberta humida és superior al
25% en les tres tipologies, gracies a que millora la transmitancia térmica global de I'edifici fins un
40% en el cas de Portal Nou, reduint aixi la demanda en calefacci6. En canvi, les millores que
proporciona el pati amb preséncia d’aigua sén molt menors, i fins i tot insignificants per I'edifici
Portal Nou, ja que les disminuci6é de la demanda energética és minima en les dues primeres
tipologies i 'augment de la demanda en refrigeracié és molt important en els tres casos (Grafica
6.1a6.9).

COST INTERVENCIO (€/HABITATGE)
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EL BOLET PORTAL NOU LA BARCA
Grafica 7. Estudi del cost econdmic per incorporar els sistemes aigua en els diferents edificis. Font propia.

Observant el cost per habitatge que suposa la intervencio de cadascun dels sistemes, es mostra
com el sistema amb millors resultats implica una inversié de més de 1600€ en tots els casos,
cost que varia segons la superficie de coberta i el nombre d’habitatges a repartir. No obstant, la
incorporacio de basses o fonts d’aigua en els patis, suposa un cost per habitatge d’entre 196 i
525€, preu rentable per I'habitatge en torre, on la millora de consum és del 15%, o a La Barca on
disminueix un 50% el consum total (Grafica 7).

Per tant, la coberta humida seria el sistema aigua més adient per els dos primers edificis. En
canvi, als habitatges de La Barca, el pati d’aigua, tot i tenir una millora inferior que la coberta, al
ser poca la diferencia perd molt elevada en tema costos, seria el més recomanable. Tot i aixi, el
consum d’aigua que es necessita suposa un inconvenient, donades les problematiques
climatiques que estem vivint actualment.

Sistemes vegetacio

Els sistemes vegetals que s’han simulat en el programa HULC han estat la plantacié d’arbrat
exterior en fagana sud, est i oest; el canvi de la coberta existent a una coberta enjardinada de
transmitancia térmica 0,35 W/m?2K; i la implantacié d’'una segona pell en forma de fagana vegetal.
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Grafica 8.1, 8.2 i 8.3. Comparativa de la demanda de calefacci6 de I'estat actual amb la incorporacié del sistema
vegetal. El grafic incorpora la millora en percentatge de la demanda. Els colors corresponen a I'etiqueta del certificat
energeétic. Font propia.
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Grafica 8.4, 8.5 i 8.6. Comparativa de la demanda de refrigeraci6 de I'estat actual amb la incorporaci6 del sistema
vegetal. El grafic incorpora la millora en percentatge de la demanda. Els colors corresponen a I'etiqueta del certificat
energetic. Font propia.

Els tres sistemes redueixen la demanda de refrigeracio respecte a la demanda actual en les tres
tipologies d’edificis, fet que no es repeteix en la demanda de calefaccio, on 'ombra dels arbres
produeix un increment de consum de calefaccio a I'hivern (Grafica 8.1 a 8.6). No obstant, aquest
empitjorament energétic a I'hivern es solucionaria amb I'eleccié d’arbrat de fulla caduca.

La incidéncia de la vegetacié exterior €s menor en la tipologia torre, ja que I'ombra no arriba a
tota I'algada de I'edifici. En canvi, en la tipologia d’edifici en “pastilla”, provoca una millora de la
demanda de refrigeracio d’un 5,4%, i d’'un 7,5% en la de calefaccio de I'edifici entre mitgeres.

Per altra banda, la coberta verda presenta una millora de la transmitancia termica de I'edifici, fet
que provoca una reduccié important de la demanda de calor, entre un 8,3% i un 15,6%, i redueix
de manera insignificant la demanda de refrigeracio inicial. Aquest comportament és similar en les
tres tipologies.

La facana vegetal és el sistema que obté millors resultats envers a la climatologia de I'estiu,
reduint fins a un 45,3% la demanda de refrigeracio a I'edifici de La Barca i un 28,4% en El Bolet.
A més, també obté bons resultats en la demanda de calefaccio ja que millora la transmitancia
teérmica de la facana.
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Grafica 9. Comparativa del percentatge de millora de la transmitancia termica dels sistemes vegetals. Font propia.

Tant la facana vegetal com la coberta verda aporten una reduccié en la transmitancia térmica
(W/m2K) global de I'envolupant que depén de les condicions constructives inicials de I'edifici.
S’observa clarament en el cas de Portal Nou, on ni la fagana ni la coberta comptaven amb
aillament térmic i la millora ha estat molt significativa (Grafica 9).
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Grafica 10. Comparativa del consum energetic sense i amb sistema amb percentatge de reduccié de consum. Colors
corresponents a l'etiqueta del certificat energétic. Font propia.

Malgrat aix0, els sistemes vegetals no aconsegueixen una millora major a una lletra de I'etiqueta
(Grafica 10).
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Grafica 11. Estudi del cost economic per incorporar els sistemes vegetals en els diferents edificis. Font propia

Finalment, s’observa que el sistema més car per habitatge és la fagana vegetal, sent la tipologia
d’habitatge trilateral la més cara, ja que disposa de més metres lineals de facana. El segueix la
coberta verda, amb un cost similar que dependra del nombre d’habitatges que disposa I'edifici
per repartir la carrega. |, amb preus molt més baixos, es situa I'arbrat exterior, que amb una
inversié de 100 € per habitatges, podrien passar d’una qualificacié energética B a A (Grafica 11).
A més, cal tenir pressent que els sistemes vegetals requereixen d’'un manteniment constant que
comportara un increment de cost que no s’ha tingut en compte, ja que si no es realitza aquest
manteniment, amb el temps poden apareixer patologies importants.

L’arbrat exterior és el sistema econdmicament i energéticament més rentable en I'edifici La Barca.
Per contra, en les dues altres tipologies, la coberta verda és la que obté millors resultats amb una
inversié que volta els 3000€ per habitatge.

Sistemes actius

Finalment, es simula la instal-lacié de plaques fotovoltaiques i la incorporacié d’'un sistema
aerotérmic en un dels edificis, amb 'objectiu de comparar rendiments de millora i costos. La
primera instal-lacié aconsegueix una millora energética del 65%, i suposa un cost d’entre 10.000
i 15.000€/hab. El segon, millora un 70% l'eficiéncia energética, i suposa una inversio de
10.000€/hab.
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5. Conclusions

Un cop analitzades i comparades les dades sobre demanda energética, consum energetic,
transmitancia térmica, control solar i cost d’intervencié dels diferents sistemes bioclimatics
respecte les tres tipologies d’edificis plurifamiliars, s’han extret les segiients conclusions.

En primer lloc, el treball plantejava estudiar el rendiment de cada sistema segons la tipologia
d’edifici en quant a composicio i relacié dels habitatges amb I'exterior. Tot i que el rendiment de
millora d’alguns sistemes si que depen de la tipologia, el parametre més determinant és la
composicié constructiva d’aquest. Aixo s’aprecia comparant els resultats de millora de consum i
demanda de l'edifici Portal Nou, sense aillaments i amb envolvent molt simple, amb I'edifici de
La Barca, amb grans murs de pedra. En el primer cas, només s’aconsegueix una millora
energetica superior al 3% amb sistemes que disminueixen la transmitancia térmica. En canvi, la
incorporacio de qualsevol sistema aconsegueix millores energeétiques superiors al 40% a La
Barca. Es per aquest motiu, que en el moment d’estudiar quin sistema és més optim per la
rehabilitacié d’'un edifici, cal fer un estudi previ i exhaustiu de I'estat actual i analitzar si les
mancances provenen de la facana, la coberta, les obertures, les proteccions solars, etc.

Tot i que es conclou que no hi ha uns sistemes totalment perfectes per cadascuna d’aquestes
tipologies compositives, si que s’ha de tenir en compte la tipologia edificatoria i de I’habitatge, ja
que segons l'orientacid o el nombre de faganes hi ha sistemes que no rendeixen. En el cas dels
sistemes solars, el Mur Trombe Unicament sera aplicable en tipologies amb habitatges trilaterals,
i els sistemes de proteccié solar horitzontals no seran rendibles en tipologies unilaterals o
bilaterals amb orientacions est-oest. A més, sistemes com la coberta humida, coberta verda o
I'arbrat exterior tindra un menor rendiment en tipologia torre on I'efecte positiu de la intervencié
té més complicacio per arribar a tots els habitatges de I'edifici.

Tanmateix, la incorporacié d’'un uUnic sistema bioclimatic no aconsegueix en cap dels casos
aconseguir I'etiqueta A. Pero, si a l'edifici El Bolet combinem I'hivernacle, la coberta verda i el
pati hivernacle es passa de la qualificaci6 energética D a la B, millorant un 58% [I'eficiéncia
energética de I'edifici. El mateix passa a Portal Nou, amb el canvi de les fusteries, el pati
hivernacle i la coberta humida, es passa de I'etiqueta E a la C. Per Ultim, si a La Barca incorporem
I'hivernacle en fagana i pati i 'arbrat exterior a la fagana oest, obtenim lI'etiqueta A amb 24,90
kWh/m? any de consum energetic i 5,21 kgCO2/m? any d’emissions de dioxid de carboni. En tots
els casos s’obtenen millores energétiques superiors al 50%.

Finalment, comparant els rendiments dels sistemes bioclimatics passius i actius i el cost
d’'aquests, es conclou que els sistemes bioclimatics passius sén una solucié, en molts casos,
més economica per la rehabilitacié d’edificis d’aquest caracter. Tot i aixi, la combinaci6 dels dos
sistemes és 'opcié més adient per aconseguir edificis eficients i independents de les energies no
renovables.
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