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RESUMEN

Esta investigacion pretende entender el comportamiento energético de 3
viviendas unifamiliares del arquitecto madrilefio Fernando Higueras, a tra-
vés de un andlisis constructivo y estructural previo, organizado en dos pun-
tos complementarios:

- Analisis y adaptacion de planos historicos originales de Fernando
Higueras, en el que se reinterpretan decisiones constructivas que definen
su arquitecturay que concluye con el modelado tridimensional constructivo
de las viviendas.

- Interpretacion de fotografias para entender la materialidad de los ele-
mentos constructivos que definen las viviendas en busca de puntos con-
flictivos.

Con este analisis previo se realiza un estudio energético comparativo
de las 3 viviendas mediante el software CE3X, en el que se introducen va-
lores divididos en 4 campos: datos administrativos, datos generales, envol-
vente térmica (teniendo en cuenta elementos como la cubierta, los muros
con sus huecos, los suelos y los puentes térmicos existentes) y por ultimo
las instalaciones.

Una vez obtenido el resultado del estudio energético, se plantean una se-
rie de mejoras referidas a los puntos conflictivos encontrados a lo largo de
la investigacion, con la intencion de reacondicionar estas viviendas para su
correcta habitabilidad, planteando el reto de respetar en todos los casos las
cualidades arquitectonicas que definen a Fernando Higueras.

PALABRAS CLAVE

- Fernando Higueras - Vivienda Unifamiliar - Arquitectura singular -
Andlisis Constructivo - Eficiencia Energética - Conservacion -
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INTRODUCCION

El titulo de esta investigacion es Conservacion y Actualizacion de Vi-
viendas Energéticamente Obsoletas.

Quiero desarrollar este Trabajo de Fin de Grado como una investigaciéon
con un interés personal a futuro, aprovechando la situacion actual en la que
se encuentran los pueblos de Espaiiay en particular la Sierra de Madrid.

Desde pequefio he pasado una buena parte de mi vida en una antigua
casa de Cercedillay he podido disfrutar y sufrir de sus caracteristicas en mi
propia piel.

Dejando a un lado los motivos personales, existen razones objetivas que
han encaminado todo este trabajo de investigacion:

- El clima. Tratar de rehabilitar viviendas situadas en las ubicacio-
nes que vamos a trabajar es un auténtico reto, ya que en verano encon-
tramos un clima seco, caluroso y mayormente despejado con un impacto
del sol durante el dia enorme, mientras que los inviernos son muy frios,
nevados y parcialmente nublados. A lo largo del afio segiin pasan las es-
taciones tenemos unas temperaturas que varian entre los -3 °C y los 28

°C. (Cedar Lake Ventures, 2018)

- El Covid-19. La pandemia que hemos sufrido durante los tltimos
afos nos ha hecho reflexionar sobre la manera en la que habitamos nues-
tras ciudades, nuestros barrios y nuestros hogares.

“Nos llevara el coronavirus de vuelta al pueblo?” Fundacion
Telefonica. (Canfranc, 2021).

“El doble resurgir de la Espafa rural: la pandemia fomenta la
vuelta al campo” Huffpost. (Velasco, 2020)

“Volver a los pueblos, ;una tendencia de la era post-COVID?”
(Fundacién Mapfre, 2021)

“La pandemia fren¢ el éxodo rural en 2020” Red Espariola de
Desarrollo Rural. (Berges, 2022)
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Como podemos observar, el resurgir de la vida en el campo es un aspec-
to que se tiene muy en cuenta hoy en dia debido a las circunstancias que
estamos viviendo, pero ;Como podemos aprovechar esta oportunidad?

Gran parte de la gente que retorna al campo lo hace a las casas de sus
padres o abuelos, las cuales no estan acondicionadas energéticamente para
poder habitarlas, sobre todo en épocas de invierno donde estos climas son
muy agresivos.

Una vez planteados unos puntos basicos de partida, se busca una idea
mas concreta para acotar y enfocar la investigacion.

Fernando Higueras fue un arquitecto madrilefio que estudio en la Es-
cuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, donde se gradud en el
afio 1959 y mostro un gran interés por la arquitectura popular y la reinter-
pretacidn de los sistemas constructivos tradicionales.

Higueras fue un defensor del vinculo de la naturaleza y la arquitectura,
mas concretamente de la arquitectura popular, como se refleja en sus pro-
pias palabras (citadas en Antunez, 2019):

“He aprendido mucho de la arquitectura popular andnima,

ya que es una infinita fuente de lecciones. Siempre he
apreciado en esta la naturalidad, la adecuacion, el ordeny la
funcionalidad, la légica, la economia, ademas de la disciplina
y la diversidad combinadas y armonizadas en un nivel que
dificilmente encuentro en la arquitectura contemporanea.”

En un fragmento del video realizado por Colomo Producciones sobre el
arquitecto Fernando Higueras en la Sede del Instituto del Patrimonio Cul-
tural de Espaiia publicado por la Fundacion Fernando Higueras en 2014 de-
cia lo siguiente:

“Decia Gaudi: Lo original es volver al origen. Digo ;a si? Pues
voy a ser de un original (...)"

Estas similitudes de pensamiento con las intenciones planteadas para
esta investigacion van a convertir a Fernando Higueras en el principal pro-
tagonista.
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Recién graduado de la carrera, en 1961 recibe el Premio Nacional de
Arquitectura,y al afio siguiente comenzara a construir proyectos de vivien-
das unifamiliares como las que vamos a analizar en esta investigacion.

Casa César
Manrique
(1962)

Casa e T 1T TITITL' i —
Lucio Mufioz *-—-_lr Lk e s
(1962-1963) i 'Ii i

Casa Arche
(1962-1963)

Casa Santoja
(1964-1965)

Casa Andrés
Segovia
(1965-1967)

Casa Villasefior
(1966-1967)

Casa Nuria Esper| —— h
(1968-1971) ——— 1

Figura o.1. Viviendas

unifamiliares desde 1962 a
1970, Fernando Higueras Casa Capam
y Antonio Miré. (1969) "

Nota: Reproducida de “El

legado olvidado de Fernando e

. . ., - B T
Higueras y Antonio Miré: — ot T % 1% _F .
la Casa Rufino Innovacién Casa Rufino —] !- = L
constructiva y adaptacién (1970) I —
paisajistica” (p.5), por E.
Mayoral-Campa y J. Navarro- 0 5

de-Pablos, 2021, Informe de
Construccidn, 73(564). Secciones
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De todas las viviendas que Higueras construye durante estos afios se van
a escoger 3, por su ubicacidn (todas ellas construidas en Madrid), por su fe-
cha de construccién y por sus caracteristicas constructivas.

- (Casa César Manrique, Camorritos 1962.

Serd la primera de todas las viviendas unifami-
liares que F.H construird recién graduado como ar-
quitecto.

El encargo se lo hace su amigo y artista César
Manrique.

El sistema estructural de la vivienda se basa en
grandes vigas prefabricadas de hormigoén apoyadas

en muros de piedras existentes en el lugar.

Figura o.2. Fotografia exterior de
la Casa César Manrique, 1962.

- Casa Lucio Munoz, Torrelodones 1963.

Posterior a la vivienda de César Manrique, F.H
recibe el encargo de un matrimonio de artistas que
se convertirdn en grandes amigos suyos, Lucio Mu-
foz y Amalia Avia.

El sistema constructivo que plantea tiene como
referencia el de la vivienda de César Manrique, pero
al tratarse de un programa mas grande y ambicioso
reinventard algunos conceptos y llevara la estructu-

ra su maximo potencial.

Figura o.3. Fotografia exterior
de la Casa Lucio Murioz, 1962.

- (Casa Santonja, Somosaguas 1964.

Siguiendo la linea temporal encontramos este
proyecto en el que se observa la experiencia y el co-
nocimiento que F.H ha ido adquiriendo a lo largo de
varios proyectos construidos.

Esta vez, aunque utilizando el mismo sistema de
vigas y viguetas con los grandes muros de carga de
piedra, innovara ejecutandolas en madera, de ahi la
intencidn de analizar esta vivienda.

Figura o.4. Fotografia interior

de la Casa Santonja, 1962.
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OBJETIVOS

- Aprender los sistemas constructivos que Fernando Higueras reinter-
preta de la arquitectura popular espafiola mediante las 3 viviendas selec-
cionadas con la intencién de aplicarlos a un futuro profesional préximo.

- Comprender el comportamiento energético de las 3 viviendas construi-
das a mitad de siglo pasado en relacion a sus materiales, sistemas construc-
tivos, soluciones técnicas etc.

- Localizar y evaluar unos puntos conflictivos concretos que se dan en
estas viviendas, con la intencion de proponer unas mejoras constructivo-
energéticas respetando sus cualidades arquitectonicas.
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METODOLOGIA

Esta investigacion se ha organizado principalmente en 3 puntos, que se
expondrdn a continuacion enumerados segun su proceso de analisis. Hay
que tener en cuenta que los puntos planteados se han solapado siempre
unos con otros, haciéndolos incomprensibles de manera individual:

12 : Andlisis y adaptacion de planos historicos

El primer punto que se plantea como andlisis de esta investigacion es la
interpretacion de planos historicos, los cuales habria sido muy dificil con-
seguir sin el apoyo en la Tesis Doctoral de Ascension Garcia Oviesy sin la
fundacion Fernando Higueras, mas concretamente Lola Botia, que planted
la posibilidad de ver copias de los planos originales de Fernando Higueras
en el Archivo de Fondos y Legados del Servicio Histdrico del Colegio Ofi-
cial de Arquitectos de Madrid.

La intencién de este punto es entender de manera general las 3 vivien-
das, con la distribucion de sus usos, sistemas estructurales, luces entre vi-
gas, anchos de muro, accesos... y finalmente realizar un modelo construc-
tivo 3D que necesitaremos para el analisis energético.

22 Interpretacion de Fotografias.

Este segundo punto que complementa al anterior, propondra otro mé-
todo de entender la arquitectura de Higueras, en este caso de manera ma-
terial, basado en el andlisis detallado de fotografias histdricas. Se reflejaran
ideas que en un principio se disefian en planos pero finalmente variaran en
su ejecucion.

Analizados estos puntos y dando por comprendidos los sistemas cons-
tructivos que plantea Higueras en las viviendas se concluira la investiga-
cion con el dltimo punto.

32 Estudio Energético comparativo de las 3 viviendas.

Mediante el software CE3X se plantea un estudio energético comparati-
vo de las viviendas analizadas, teniendo en cuenta todos los aspectos cons-
tructivos analizados previamente, e interviviendo en algunos elementos
considerados puntos conflictivos para proponer unas mejoras en la envol-
vente térmicay las instalaciones.

Con estas propuestas de mejora se concluira si la rehabilizacion de es-
tas viviendas es factible respetando su definicion arquitectonica original, o
si por el contrario, intentar adaptarlas a la normativa actual no es viable y
se tuvieran que plantear unas soluciones diferentes para la rehabilitacion
de este tipo de viviendas protegidas.
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1. CASOS DE ESTUDIO

1.1. CASA CESAR MANRIQUE

Figura 1.1. Fotografia
exterior de la Casa para
César Manrique construida
por el arquitecto Fernando
Higueras en 1962.
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1.1.1. INTRODUCCION

Fernando Higueras proyecta una vivienda unifamiliar en Camorritos,
Cercedilla, en el afio 1962.

Higueras afirma (como se cita en Ovies, 2015): “De esta casa partieron
todos los invariantes de mi arquitectura y la gran ininterrumpida amistad
con este pintor que dio tantas oportunidades de trabajo para ambos”.

Esta vivienda sera la primera de todas las que construird en los 3
proximos afios, observandose ya algunos invariantes en su arquitectura que
se desarrollan mas adelante.

El cliente que le encarga el proyecto es el pintor, escultory artista espafiol

César Manrique.

Este encargo significard un punto de inflexion en la carrera profesional
de ambos, como arquitecto y como artista, ademas de entablar una larga
relacién amistosa que se vera reflejada en la arquitectura de Higueras.

“(...) desde que se conocen en la década de los afios sesenta

del pasado siglo, una complicidad cimentada en un
posicionamiento vital apasionado, hedonista y comprometido.
Apoyados en estos principios ambos desarrollaran una especial
sensibilidad hacia el entorno y un claro interés por crear para
las personasy no para la critica.” (Mayoral-Campa & Navarro-
de-Pablos, 2022, p.67).

La vivienda se ubica en una parcela con un pronunciado desnivel, don-
de se reutilizard los materiales de una construccién inacabada, afnos atras,
para construir la estructura de muros de piedra.

Segun la memoria del proyecto escrita por Fernando Higueras (1962) y
obtenido del Archivo de Fondosy Legados del Servicio Histdrico del Colegio
Oficial de Arquitectos de Madrid: “La cimentacion sera de hormigén en
masa de una altura de 1 my del ancho indicado en el plano de cimentacion
continuandose hasta el nivel del piso con muro de 40 cm de mamposteria.

4

El programa de la vivienda se desarrolla en dos alturas y se organiza segiin
2 crujias, con 3 muros de carga que soportaran la innovadora estructura de
elementos prefabricados, con una terraza exterior en voladizo. (Higueras,
1962)

En Ovies, 2015, se cita un extracto de la descripcion realizada por en la
revista “Arquitectura’, n°g7, en 1967 sobre la vivienda:

“ Situada sobre una acusada pendiente de extendidas vistas, se
ha concebido como un balcon en voladizo sobre el que se sitta
la vivienda, aprovechando la cimentacidon y muros existentes de
otra edificacidon que no se terminé. Los muros de carga son
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de piedra, enfoscados y no encalados, y la estructura horizontal
de viguetas de hormigon pretensado. La cubierta de teja arabe,
tiene aleros por todos los lados.” (p.101)

Para la comprension de la vivienda, también es interesante destacar la
descripcion realizada por el mismo Fernando Higueras (citada en Ovies,
2015):

“Tenia hecha en Camorritos, en una ladera, un cuadrado

de piedra de 6 metros por 4. Entonces, para conseguir

mayor superficie, tendrias que rellenar y hacer unos muros

de contencién muy grandes. Entonces, si ya tenemos ese
rectangulo, aprovechamos y ponemos dos vigas muy gordas y
prolongamos a ambos extremos un tercio del lado mayor, con
lo que en ese lado medira 10 metros, y apoyados en esas vigas
potentes y en los muretes, saco unas vigas que vuelan 4 metros,
entonces los lados menores pasan a tener de 4 a 8 metros.

Asi la planta paso de tener 6x4, 24 metros a 10x8, 80 metros
cuadrados, gracias a esta gran terraza volada. Y asi, por 275.000
pesetas hice la primera obra de mi vida. Y ya nos hicimos
amigos para toda la eternidad. Y a la persona a la que debo mas
en mi vida es a César Manrique. ” (p. 103).

Esta explicacion de Higueras es fundamental para entender su arqui-
tectura y su conocimiento constructivo, y refleja su manera de pensar fun-
cionalista y resolutiva, que sera lo que le lleve a ganarse la confianza de sus
clientes y tan buenas amistades al construir sus viviendas.

Segun se cita en Ovies, 2015, el propietario César Manrique habla de la
siguiente manera sobre la vivienda que le encarga a Fernando Higueras:

“Creo que he sido uno de los primeros artistas que ha tenido

la suerte de tener una vivienda pensada por FH. Esta vivienda
esta perfectamente adaptada al medio y siguiendo las esencias
mds caracteristicas de la arquitectura popular” (p.9s5).

Tanto fue uno de los primeros artistas que tuvo una vivienda de Fernan-
do Higueras, que fue el primero de todos.

A raiz de esta vivienda, y como se analiza mas adelante, surgiran nue-
vas ideas y conceptos, fundamentados en esta vivienda como original.
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1.1.2. ANALISIS Y ADAPTACION DE PLANOS HISTORICOS

Una vez planteado el contexto general de la vivienda, se procede a con-
tinuar su andlisis con la metodologia propuesta realizando una interpreta-
cion de planos historicos.

Para la recoleccién de planos de referencia ha sido fundamental el apo-
yo en la Tesis Doctoral realizada por Ascension Garcia Ovies y en los do-
cumentos proporcionados por el Archivo de Fondos y Legados del Servicio
Histdrico del Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid, que disponen de
copias de los planos originales de Fernando Higueras.

En este plano podemos observar la planta baja de la vivienda que corres-

ponde con la planta principal y de acceso a la vivienda.

Figura 1.2. Plano Planta
Principal de la Casa
César Manrique.

Este acceso se realizara gracias a las escaleras que aparecen en proyec-
cidn a la derecha de la imagen, que salvaran el desnivel que existia en la par-
cela. Estas escaleras se encuentran con la puerta de acceso, perfectamente
alineada y de las mismas dimensiones en ancho. Con estos detalles se em-
pieza a entender la sensibilidad geométrica que poseia Fernando Higueras
a la hora de proyectar sus viviendas y sus circulaciones, la cual perfecciona-
ra y llevard al extremo en sus proximas obras.

Una vez dentro de la vivienda, en la planta principal, emerge la sala de
estar en forma de T, coronada por una chimenea practicable que sirve tan-
to al dormitorio principal como al salon, acompaiiado de dos sofds de pa-
red aambos lados. Los dos dormitorios cuentan con espacio para dos camas,
cada uno, y la cocina y bafio estan equipados con los elementos minimos y
fundamentales, al tratarse de una segunda residencia en el campo. (Ovies,
2015)
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Figura 1.3 Plano Planta

Semisétano de la Casa
César Manrique.

En esta planta también aparece la piscina en la zona de sureste, plantea-
da en esta orientacidn para disfrutar de ella a mediodia. Alrededor de esta
se organiza un porche con un arbol que se hace protagonista de la vivienda,
tanto que Higueras lo representa en todos sus planos, para entender la re-
lacion que tiene con la esta.

El siguiente plano que analizamos es la planta semisotano de la vivien-
da.

En la planta semisotano volvemos a encontrar las escaleras nombra-
das previamente que articulan la circulacion de acceso a la vivienda, des-
de este piso al superior. No existe comunicacion entre plantas en el interior
de la vivienda, para subir de un nivel a otro es necesario el uso de las esca-
leras exteriores.

En este nivel se distinguen los muros de cimentacion de una construc-
cién previa que no llegd a terminarse, por lo que estas ruinas organizaran
las luces de vigas de muro a muro.

En la planta semisotano se distinguen tres crujias, de las cuales tinica-
mente una de ellas constituira un espacio habitable, la ubicada a Oeste (la
inferior en la figura) mientras que las otras dos no seran ni habitables ni
accesibles, como se observara en las siguientes figuras de las secciones de
la vivienda.

Se podria suponer el uso de este espacio como almacenaje debido a sus
dimensiones y al no tener comunicacién directa con la vivienda.
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La seccion permite observar muchos detalles de la vivienda como, por
ejemplo, lo comentado sobre las dos crujias de la zona Este, cuya tnica fun-
cion es estructural pero no organizan ningun espacio accesible en planta
sotano. Debido al desnivel, una de ellas apoyara directamente en el terre-
noy la otra creara un forjado sanitario elevado del terreno.

En este plano, que corresponde con el n® 11 de los originales elaborados
por Higueras, se indica mediante unos circulos la existencia de 3 detalles
constructivos localizados en el plano n? 12.

No hay constancia de la conservacion de este tltimo plano ni el COAM,
con las copias que se han revisado para esta investigacion, ni en el COAC,
que es donde se encuentran los planos originales de Higueras.

Al no haber podido obtener estos detalles originales, se realizard una su-
posicidn constructiva de ellos mds adelante como conclusion de todos los

estudios previos de las viviendas.

Figura 1.4 Seccion constructiva
de la Casa César Manrique.

Se puede entender también como la vivienda estd completamente adap-
tada a la topografia, quedando los dormitorios, que se muestran en el ex-
tremo derecho de la fotografia, directamente apoyados sobre el terreno, sin
necesidad de apoyarse en las grandes vigas de hormigon que abren el vo-
ladizo en el extremo opuesto, donde el desnivel es mayor y si existe un es-
pacio accesible.

En el extremo interior de la viga en voladizo encontramos unos tiran-
tes que en un principio fueron una incognita hasta que se visité el Archi-
vo de Fondos y Legados del Servicio Histérico del COAM donde Fernando
Higueras nombra en la memoria del proyecto lo siguiente: “ Las vigas de
9 metros iran aneladas con tirantes atados a un zuncho de hormigoén para
compensar el voladizo”
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Figura 1.4 1.5 Alzado Sur de
la Casa César Manrique.

-

SETECTIERTE I

Tanto en la seccion como en el alzado encontramos otro punto funda-
mental, que es que no existe continuidad estructural en la fachada oeste de
la vivienda (a la izquierda en la figura). El muro de la planta semisétano
esta mas retranqueado que la fachada principal de la vivienda que funcio-
na como un gran mirador y que apoyara directamente sobre las vigas pre-
fabricadas en vuelo.

Estas decisiones que plantea Higueras generan puentes térmicos por
los forjados los cuales veremos en los siguientes analisis si se pueden so-
lucionar.

La geometria y estructura de la cubierta se encuentra apoyada y en con-
tinuidad con los muros que la soportan. Esta cubierta inclinada tiene una
pendiente a dos aguas, pero con un peto vertical plano en la interseccion
de ambas.

La linea del alero, a la izquierda de la figura, define la longitud de vuelo
de las vigas prefabricadas de hormigén que soportaran la terraza en la plan-
ta de acceso. Este recurso lo utilizard en muchas de sus viviendas unifami-
liares, pero es en esta misma donde aparece por primera vez.

En el alzado podemos observar las escaleras ya mencionadas de acceso
a la planta principal de vivienda, alineadas geométricamente con la puer-
ta de acceso a la vivienda.

Con relacion a la barandilla, observamos en un origen la plantea por el
canto de los forjados, aunque finalmente encontrara una solucién mejor
como observamos a continuacidn.
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7.50

E:1:150

Interpretacion de planta sétano, planta principal y planta de cubier-

Figura 1.6 Elaboracién tas.

Propia Planta Principal de

la Casa César Manrique. Al interpretar los planos de Fernando Higueras y construirlos a escala
con medidas y secciones que serviran para posteriores andlisis y estudios,
, g se encuentran muchos aspectos a destacar, como las proporcion de las me-
Figura 1.7 Elaboracién

Propia Planta Semisétano de didas con las que Higueras suele trabajar, los ejes organizadores del espa-

la Casa César Manrique. cio o la continuidad geométrica con la que se organiza todo.

Como se observa ya en los planos escaneados y se confirma con la eje-

Figura 1.8 Elaboracién cucion de estos, las fachadas oeste no tienen continuidad estructural hasta
Propia planta de cubiertas

! , el encuentro con el terreno sino que la fachada del piso superior apoya so-
de la Casa César Manrique.

bre las vigas en voladizo.

Todo el desfase perimetral que organiza el porche alrededor de la vivien-
da esta definido por la proyeccion de la linea del alero (de 1 metro en todas
sus caras excepto en la cara este, que se abre a las vistas y es de 1,5 metros).

Las vigas prefabricadas que soportan la cubiertay el forjado intermedio
son de secciones distintas y la distancia entre ellas también es variante.
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Como sintesis de la reinterpretacion de planos se ha ejecutado un mo-
delo tridimensional constructivo de todas las viviendas.

A continuacién se muestran unas imagenes del modelo Casa César Man-
rique.
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Figura 1.12. Modelo
tridimensional de Estudio
Casa César Manrique. Vista

general. Elaboracién Propia.
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Figura 1.13. Modelo
tridimensional de Estudio
Casa César Manrique. Vista
Suroste. Elaboracién Propia.

Figura 1.14. Modelo
tridimensional de Estudio
Casa César Manrique. Vista
Noroeste. Elaboracién Propia.
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1.1.3. INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS

Las fotografias y datos de esta vivienda son muy escasos y de igual ma-
nera que con los planos, las imagenes que vamos a analizar han sido obte-
nidas por documentos proporcionados por el Archivo de Fondos y Lega-
dos del Servicio Histérico COAM y de la Tesis doctoral de Ascensidn Garcia

Ovies.

Esta fotografia revela una gran cantidad de informacién para el andli-  Figura .15 Fotografia del
proceso constructivo de la casa
César Manrique. Colocacién
de vigas en voladizo.

sis constructivo.

El muro sobre el que apoyara toda la estructura tiene una seccion de 40
cm segun hemos observado en los planos y sobre este, funcionando a modo
de durmiente sobre el muro y dintel para los huecos, apoya una doble viga
perpendicular que sera la que reciba a las vigas en vuelo.

Estas vigas en voladizo que concuerdan con lo planteado en los planos,
tienen una direccion perpendicular a los muros y una densidad considera-
ble, suponiendo que tienen una separacion entre ejes de 50 cm.

Aparece una especie de plomada sobre una de las vigas que pudo utili-
zarse para nivelarlas.

En los huecos de ventanas observamos albardillas de gran canto y en lo
que sera el acceso observamos como el muro dobla el L invitando a entrar
al espacio que se genera bajo la imponente estructura.

No se observan indicios de impermeabilizaciones ni aislamientos de nin-
gun tipo en las fachadas.
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Figura 1.16 Fotografia de la
Casa César Manrique tomada

desde la zona de la piscina.

En esta fotografia se distingue la volumetria de la cubierta, de teja dra-
bey con una inclinaciéon muy escasa, que seguin los alzados podria ser de 16
grados. Se supone una estructura ejecutada con tabiquillos palomeros se-
gun hemos podido intuir en la investigacion con las secciones.

Gracias a las fotografias se puede observar que existen varias incompa-
tibilidades entre los planos analizados y lo que finalmente se construyo6 ya
que en estos, la cubierta parece tener una fractura en el hastial en la inter-
seccion de las dos pendientes de las cubiertas, y en la fotografia de la vivien-
da construida, el hastial es plano.

En el remate inferior de la cubierta se distingue una linea perimetral que
podria ser un perfil metalico para el remate del forjado sobre el que colocar
los tabiquillos de la cubierta. Este recurso lo repetira en las otras viviendas
y se analizard mas en detalle.

Bajo la cubierta emergen las dobles vigas pareadas de hormigén en di-
reccion N-S que soportarian la estructura de la cubierta.

Entre estas vigas, a modo de dintel o remate de muro aparecen otras
perpendiculares cuya funcion principal es arriostrar a estas en su direccion
débil, donde se intervendra en el estudio energético ya que aparentemen-
te, en el tramo superior del muro e inferior a la cubierta, el inico elemento
que independiza del exterior es este “dintel arriostrante” sin signos de ais-
lamiento mas alla de la propia viga.
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En esta fotografia se observa como las vigas prefabricadas que soportan  Figura .17 Fotografia de
la fachada Oeste de la

Casa César Manrique.

el forjado intermedio no tienen ni las mismas dimensiones ni el mismo es-
paciado que las vigas que soportan la cubierta, pero ambos forjados com-
parten la geometria sobre la que se organizan, coincidiendo las lineas peri-
metrales que los delimitan.

Como hemos observado en anteriores andlisis, la dimension de la terra-
za esta delimitada por los aleros de la cubierta, que estan planteados como
un perimetro en voladizo alrededor de toda la vivienda a modo de protec-
cion solar.

Observamos de nuevo el sistema estructural en el que las vigas secun-
darias apoyan en otras primarias de mayor dimension y que a su vez, apo-
yan en los muros de carga estructurales y hacen de dintel para los huecos
que se abren, como por ejemplo en el mirador de la fotografia orientado a
la fachada Este.

A medida que nos adentramos en los analisis se van descifrando algunos
de los que se denominan invariantes de su arquitectura.
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1. CASOS DE ESTUDIO

1.2. CASA LUCIO MUNOZ

Figura 1.18. Fotografia
nocturna exterior de la Casa

Lucio Murioz, construida por
Fernando Higueras en 1963
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1.2.1. INTRODUCCION

La segunda vivienda que vamos a analizar esta ubicada en Torrelodones,
localizacion en la que nuestro arquitecto proyectardy construira 3 viviendas,
siendo esta la primera de ellas. Concretamente se encuentra en el Arroyo
de Trofas en la Calle de los Jardines.

En la linea temporal que podemos construir de su obra, nos encontramos
justo después de la construccion de la Casa César Manrique, previamente
analizada en esta investigacion. (Mayoral-Campa & Navarro-de-Pablos,
2021)

El encargo de la vivienda viene de otro gran amigo suyo y pintor, que dara
nombre a la casa, Lucio Mufioz, uno de los grandes artistas de los afos 50
en Espafia, pionero del estilo abstracto, enmarcado mas concretamente en
el Expresionismo Abstracto. (Ovies 2015)

El artista Lucio Muiioz dio total libertad a Fernando Higueras para de-
sarrollar el proyecto de su vivienda:

“Lucio no me dio mas que el programa.” (frase de Fernando
Higueras citada en Ovies, 2015).

“Quiero que me hagas una casa que no parezca hecha por un
arquitecto- le dijo a Higueras Lucio Mufioz-, organicamente
obligada por las condiciones naturales, instrumentada por
las exigencias del entorno, pero realmente viva, vitalmente
perfecta, idealmente insustituible (...). (...) hay que palparla,
(...) hay que oirla, (...) oliscar sus olores infinitos a retama, a
jara, a tomillo, (...) hay que VIVIRLA, (...)” (Extracto de una
conversacion entre Lucio Mufoz e Higueras citada en Arines,

1972).

El programa, segun se indica en la memoria realizada por Higueras (1962)
obtenida del Archivo de Fondosy Legados del Servicio Historico del COAM,
es la siguiente:

- Estudio para el pintor Lucio.
- Estudio para la pintora Avia.
- Dormitorio de padres con cuarto de bafio.
- Dormitorios de hijos.

- Comedor.

- Cuarto de estar.

- Cocina

- Dormitorio de servicio.

- Aseo de servicio

- Gargje

- Piscina
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En una conferencia impartida en La Universidad Internacional Menéndez
Pelayo en el afio 1976, Fernando Higueras explica lo siguiente:

“A mi el poner una casita blanca en un terreno asi me parecia
que es como tirar un papel en un campo, que es una porqueria,
¢no? A aparte de que si no hay una tradicidn de pintar todas las
semanas se ensucia.”

En la memoria obtenida del Archivo de Fondos y Legados del Servicio
Histérico del COAM encontramos la siguiente definicion constructiva del
conjunto de la vivienda:

“Se ha buscado el sistema constructivo mas simple y econémico
de forma que el conjunto tenga un caracter de arquitectura
popular como era deseo expreso de la propiedad. Asi la
vivienda esta constituida por muros de carga de mamposteria
encalada con forjados corrientes entre muros y vigas de
hormigdn para aleros en terrazas. La cubierta es de teja drabe y
a dos aguas sobre doble tablero de rejilla semiplano. El interior
de paredes, tabiques y techo ird enfoscado y pintado en blanco
a la cal con 3 manos. Se respetara la totalidad de la vegetacién
existente de la parcela teniendo sumo cuidado al realizar la
construccion en llevar la tierra excavada sobre la carretera de
acceso para nivelarla convenientemente segun se indica en
los planos. La piedra que se extraiga de la excavacion podra
utilizarse para la construccion del chalet.” (Higueras, 1962).
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1.2.2. ANALISIS Y ADAPTACION DE PLANOS HISTORICOS

Figura 1.19. Plano de
emplazamiento de la
Casa Lucio Mufioz.

La imagen con la que podemos empezar a entender como funciona esta
vivienda es la planta de situacidn, en la que se nos muestra a la derecha la
calle de los Jardines, Torrelodones. Esta vivienda actualmente ha sufrido va-
rias modificaciones y ampliaciones, pero vamos a estudiar la propuesta ori-
ginal de Fernando Higueras en el afio 1963.

Desde la calle de los Jardines se crea un largo paso de acceso a través de
la parcela, dominando las curvas de nivel ya que toda la vivienda se desa-
rrolla en una parcela muy inclinada. Higueras (1976) explica:

“El terreno aqui le costaba 28 pesetas/metro por ser un terreno
muy inclinado y en cambio en un llano de ahi al lado le costaba
93, entonces por el precio del terreno llano compro6 4 parcelas”

De igual manera que en la Casa César Manrique, Higueras construye en
un terreno muy inclinado, como podemos observar en la imagen, abrien-
do en vuelo la vivienda con las vigas prefabricadas en un extremo y apoya-
do en el terreno en el extremo.

El acceso a la vivienda se encuentra por encima de la cota del tejado, y sin
embargo la vivienda en la fachada opuesta, al sur, se encuentra en vuelo.

En la imagen observamos el juego que hace con las cubiertas inclinadas
siempre a dos aguas, este recurso ya lo observamos en la vivienda de César
Manrique, donde en esta, lo perfeccionay lo lleva al extremo con longitu-
des de cubierta mucho mas largas pero respetando la inclinacién de unos
16 grados.
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Figura 1.20. Plano
Planta Principal de la
Casa Lucio Munoz.

En esta imagen de la planta orientada a Norte, encontramos la distribu-
cion general de la vivienda.

Como hemos introducido en la descripcion, la circulacion de acceso a
la vivienda se realiza mediante una rampa tangente a la fachada Norte que
desciende hasta la cota de la planta principal ya que, sin esta rampa, nos
encontramos por encima de la cota de cubierta.

Una vez hemos descendido, nos encontramos el acceso principal de la
vivienda que da a un recibidor con una gran ventana coincidente geométri-
camente con la puerta, con la intencion de mostrar una encina que seria ta-
lada 1 afo y medio después de la entrega de la vivienda.

“Dentro de la vivienda existen dos zonas bien diferenciadas,

los dormitorios orientados a medio dia, y la zona de estudios
completamente independiente y separada de la otra por la zona
de servicio.” (Higueras, 1962)

En la zona de dormitorios se distingue un volumen privado, donde se or-
ganizan las habitaciones a lo largo de un pasillo con armarios. Encontramos
un dormitorio principal, ubicado en la esquina Suroeste cuenta con un bafio
independiente, y dos dormitorios con un bafio compartido en el centro.

A la derecha del acceso se localiza inmediatamente la cocina con un aseo
y un patio que se abre en medio de la cubierta con un gran ciprés.

En el extremo Noreste se ubica el ala de estudios, con uno de grandes di-
mensiones para Lucio Mufioz, y otro menor para su mujer Amalia Avia, am-
bos con un acceso independiente a norte para poder transportar las obras
con mas facilidad, conectado con el aparcamiento de los vehiculos.
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Por altimo, encontramos un apéndice de la zona de acceso, que servira
como zona de ocio y salon con una chimenea, que apoyara sobre el vuelo
mas extremo de la vivienda y se orientara directamente al paisaje.

La distribucion espacial que hemos definido brevemente esta organi-
zada por esos muros longitudinales sobre los que apoyaran las vigas que

soportan el forjado de la vivienda en la planta intermedia y la cubierta.

Figura 1.21. Secciones
longitudinales y transversal
de la Casa Lucio Murioz.

Las secciones longitudinales y transversales de la vivienda nos hacen
comprender como se adapta la vivienda a la topografia, apoyando un ex-
tremo directamente sobre el terreno y el otro abriéndose en vuelo hacia las
vistas con el sistema de vigas prefabricadas, de igual manera que hemos ob-
servado en la vivienda de César Manrique.

También observamos e intuimos las dimensiones y alturas de los muros,
que se interrumpen antes de encontrarse con el forjado partidos por las vi-
gas que lo soportan.

Con respecto a la organizacion espacial observamos, también, el ala de
dormitorios a la izquierda, el semisdtano central con la escalera como nu-
cleo de comunicacion interior entre plantas y a la derecha la zona de estu-
dios.

Podemos empezar a intuir el sistema constructivo de cubierta, aparente-
mente de tabiquillos palomeros, donde los saltos de cubierta no coinciden
estructuralmente con los muros que la soportan. En la seccion longitudi-
nal encontramos el hueco de patio interior en la cocina en el que se planta-
rd en ciprés, ademas de entender a la perfeccion los distintos saltos en pe-
quenas alturas que hay desde unas estancias y otras.
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A continuacion, se muestran los planos interpretados por el autor.

Al analizar de nuevo los planos de Fernando Higueras, teniendo como
base los escaneos expuestos, podemos observar algunos invariantes que
mantiene de la Casa César Manrique como, por ejemplo, la rigurosidad
geométrica que plantea en todas las longitudes de los muros y los espacios,
las alineaciones, los limites, etc.

Las secciones de los muros son de 50 cm y sobre ellas apoyan las dobles
vigas que estructuralmente soportaran tanto el forjado de vivienda como
el de cubierta.

Las circulaciones de la vivienda estdin muy meditadas, y la rigurosidad
geométrica con la que plantea el cubo de las habitaciones es excepcional.



,

r

1

CONSERVACION Y ACTUALIZACION DE VIVIENDAS ENERGETICAMENTE OBSOLETAS

42

fomoboios £LIIqN) 3P ¢

LER LUCIO

D TAL

Y

15

10

Figura 1.22. Andlisis Planta

Principal de la vivienda
Elaboracién Propia.
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ACCESO ESTE.
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10

Figura 1.23. Andlisis Planta
Semisétano de la vivienda.

Elaboracién Propia.



44

CONSERVACION Y ACTUALIZACION

DE VIVIENDAS ENERGETICAMENTE OBSOLETAS

Remate de Forjados con pérfil

metalico en C

E

D

|
|
s

C B

|
|
s
4.50 *

|
I
$——— 450 +

Cerramiento Vig‘a—DinteI Apoyado
sobre muro estructural de piedra o

8.50

*

Cubierta a dos aguas (‘je teja arabe
vieja y tabiquillos palomeros.
I

Teja Arabe Vieja

|
I
Iy
7.00 ¢
I
| <0
| metalico en C
I
I
I

A

500 ———¢

Remate de Forjados con perfil

sobre huecos enifachada. | |
I I I I
I I I I
Barandilla perimetral soldada a | Vigueta prefabricada e Viga Primaria prefabricada | Cumbrera de Cubierta Rampa de accesoa Solera de acceso a parcela
perfil metélio de remate de Hormigén Pretensado de Hormigén Pretensado icota de vivienda I I
forjados apoyada en Viga Prir’r“naria : : :
I I I I
I I I I
| e i et e o u‘u”u”u T | | |
[ e o e | [ [
o ! o7 !
\ e e B B Bt Lt BBt 8 L et Bt Bt BT 2 e | |
e T T, T, T T, T T T 0 T T T T T T T T T T T e | I
T o T T Ty £ o £ 5l o it o i o £ o £ o gl S |
lwH”H”11”11”11”11”11”11‘11”11”11”11”11” L P L U U O |
I
0.50 1.00 |
; | T — 202 1 1.45 ] 2.89 | 195 4.00
| | 125 125
2.10 T 2.10 | 2.00
| K
0.50
I I T 2.95 4.00
! ! 1.25 I
210 4 | 210 210 210
| 0.85 — |

Viga Primaria prefabricada
de Hormigdn Pretensado

Vigueta prefabricada de
Hormigén Pretensado
apoyada en Viga Primaria

que permite abrir grandes
luces y aislar del terreno

8.50

e — —

Solera con encachado en
contacto con el terreno

Cimentacion de muros sobre zapata
corrida de hormigén en masa.

7.00 4.50

_ e — —
e — —

Cimentacion de muros sobre zapata
corrida de hormigén en masa.

10 15

Contencién de tierras mediante muros
de piedra de 50 cm de seccidn.

20

Figura 1.24. Andlisis Seccién
A-A de la Casa Lucio Mufioz.

Elaboracion Propia.
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Figura 1.25. Andlisis Seccién
B-B de la Casa Lucio Murioz.
Elaboracion Propia.
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Figura 1.26. Andlisis Seccion
C-C de la Casa Lucio Mufioz.
Elaboracion Propia.
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Figura 1.27. Andlisis Seccion
D-D de la Casa Lucio Mufioz.
Elaboracion Propia.
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1.2.2. INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS

De igual manera que en la casa César Manrique y segtin indica la meto-
dologia propuesta, vamos a analizar fotografias tanto histéricas como ac-
tuales con el objetivo de descubrir los sistemas constructivos con los que se

llevd a cabo esta vivienda.

Higueras explica (como se cita en Ovies, 2015) que no se pretendian ocul-  Figura1.31. Imagen exterior
de las fachadas Sur,

. observando la estructura de
estuvo de acuerdo la idea: grandes vigas en voladizo.

tar las vigas ni ningtin elemento estructural y que el propio Lucio Mufioz

“Vamos a colocar etiquetas. ;Es esto brutalismo? No lo sé.
Carlos Flores fue el primero que me hizo notary si él lo dice,
sera brutalismo. Lo cierto es que di a elegir a Lucio entre tapar
las vigas o no, y a él le gustaron asi, vistas, incluso con sus letras
negras.”

Un sistema de dobles vigas prefabricadas de gran canto y longitud orga-
nizan la vivienda y una terraza perimetral salvando el desnivel de la parce-
lay abriéndose a las vistas del paisaje.



CASOS DE ESTUDIO: CASA LUCIO MUNOZ 51

Figura 1.32. Fotografia del
acceso a la vivienda por la
rampa tangente a la fachada
Norte semienterrada.

Figura 1.33. Fotografia donde se
muestra la cota de acceso del
terreno y la cota de cubierta.

En estas imdgenes se puede confirmar como el nivel de acceso a la par-
cela estd por encima de la cota de cubierta. Higueras recurre a una rampa
que desciende tangente a la fachada norte para llegar al nivel de vivienda.
Mas alla de utilizar este recurso simplemente para salvar el desnivel, lo uti-
liza con un conocimiento y una maestria excelentes ya que, la fachada que
oculta y deja semienterrada es la Norte, que energéticamente funcionard
mucho mejor que si estuviera al aire libre con los vientos helados de la sie-
rra azotandola al descender la ladera.
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Con respecto a la cimentacion podria parecer que los propios muros de

piedra entregan en el terreno y hacen de cimientos, pero la realidad es, con-
trastada con la memoria (1962) obtenida del Archivo de Fondos y Legados
del Servicio Historico del COAM, que la cimentacion se ejecutara con za-
patas corridas de hormigon en masa.

Estos muros que arrancan desde la cimentacion seran los organizadores
de la vivienda y sobre los que apoye la estructura prefabricada que se ana-
liza a continuacion.

Figura 1.34. Fotografia del
encuentro de los muros
de carga con el terreno

y la estructura de vigas
pretensadas prefabricadas
que apoya sobre ellos.



CASOS DE ESTUDIO: CASA LUCIO MUNOZ 53

Figura 1.35. Fotografia La intencion de Higueras de respetar lo preexistente con la vegetacidony
de la estructura de vigas reutilizar piedras de viejas ruinas llega hasta el extremo con estos detalles
prefabricadas sobre una . . .
roca, con la intencién de en los que utiliza las grandes rocas que encuentra en su parcela para incluir-
respetar hasta el extremo las en su proyecto tanto estética como funcionalmente.

lo preexistente.

“No se toco absolutamente nada para buscar una integracion
completa al terreno” (Higueras, 1976).

En la imagen observamos como las vigas primarias apoyan en una roca

_ recortada para transmitir las cargas de la terraza hasta el terreno.
Figura 1.36. Fotografia del

mismo encuentro viga-roca

: Sobre estas vigas observamos un recurso que ya utilizo F.H en la casa de
desde otra perspectiva.

César Manrique, que es ese perfil metalico de remate para el encofrado de
la losa, que ademas servird para soldar la barandilla de todo el perimetro
en vuelo de la vivienda.
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En esta fotografia, mas alla de lo poético del hombre sobre la super es-  Figura 1.37. Fotografia de

tructura que da escala a todo el conjunto, encontramos uno de los elemen- ~ sistema devigas en voladizo
con remate de muros de

tos mas importantes de toda la vivienda, el remate de los muros. piedra en féibrica de ladrillo.

Volvemos a encontrarnos con el sistema de viguetas sobre vigas sobre
muros, donde para entender como trabajan en conjunto Higueras lo expli-
ca de la siguiente manera en la conferencia llevada a cabo en la Universi-
dad Internacional Menéndez Pelayo (1976):

“Aqui estan las viguetas simplemente apoyadas sobre estas vigas
que a su vez estan simplemente apoyadas sobre la piedra”.

Con respecto al elemento de remate que aparece entre vigas primarias,
podemos decir con seguridad que es uno de los elementos mas importan-
tes de toda la investigacion.

Su funcioén principal consiste en rematar los muros de piedra desde que
terminan al encontrarse con las vigas hasta el comienzo del forjado, pero
ademas funciona como elemento arriostrante, funciona como un muro que
las ata en la direccion de vuelco.

Este remate aparece de fabrica de ladrillo cuando remata el muro, pero
también como podemos observar en la otra imagen, puede funcionar como
una viga-dintel de hormigén armado que abre los huecos de ventanas y
puertas.
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Figura 1.38. Fotografia de
recurso viga-dintel cerramiento
de fachada sobre hueco

de ventanas y puertas

TI'||’l 2

Tanto el remate de fabrica de ladrillo sobre el muro, como el dintel sobre

los huecos, son soluciones que aparentemente no cuentan con ninguin tipo
de impermeabilizacion ni aislamiento, por lo que las interpretamos como
un posible punto de intervencion en la parte energética de la vivienda.

En la imagen observamos que, al no poder construir viguetas prefabri-
cadas de toda la longitud de la vivienda, Higueras va planteando juntas que
apoyany coinciden sobre las vigas primarias.

Observamos también, el elemento arriostrante que ata todas las vigue-
tas en su direccidn débil, unos tubos de acero que perforan las viguetas y
las atan unas a otras. Este elemento tiene la misma funcién que el explica-
do previamente de remate de muros y viga-dintel, pero al llevarlo a una es-
cala mas pequenia, la de las viguetas recurre a una solucion, que funcional-
mente trabaja igual pero formalmente es muy diferente
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La madera utilizada para el pavimento es descrita asi por Higueras, como  Figura 1.39. Fotografia de
terraza en voladizo cubierta

se cita en la Tésis de Ascension Garcia Ovies (2015): “Es de la cubierta de un ) )
bajo la estructura vista.
viejo barco desguazado en Santander; lo compramos a precio de saldo, es  De nuevo remate de viga-

palo de hierro, una madera durisima”. dintel sobre huteco.

Volvemos a observar la solucidn de viga de hormigén armado como din-
tel que arriostra las vigas primarias prefabricadas, abriendo el hueco de ac-
ceso a la terraza Sur. Las carpinterias y persianas enrollables de toda la vi-
vienda son de pino de Oregon.

Sobre las viguetas encontramos lo que aparentan ser unos tableros de en-
cofrado que quedan perdidos y vistos al ejecutar la losa que soportara toda
la estructura de la cubierta. Este sistema de forjado se replicara para las te-
rrazas de la vivienda.

De nuevo volvemos a observar el recurso que Higueras plantea en todas
sus viviendas, la alineacion espacial de la terraza con la proyeccion vertical
de la cubierta, marcando esta el limite espacial.
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Figura 1.40. Fotografia aérea de
la vivienda en la que se observa
el conjunto de la cubierta

con sus planos inclinados
desfasados y el hueco para el
ciprés ubicado en la cocina.

Figura 1.41. Fotografia zoom
de la cubierta con los testeros
ejecutados en piedra.

La cubierta que plantea Fernando Higueras en esta vivienda es en idea
similar a la de César Manrique en aspectos como la pendiente y los mate-
riales, pero la geometria y el tamafo le obligaran a reinventarla.

La geometria de la cubierta se adaptara a los muros planteados bajo ella
y sobre todo a las vigas primarias que seran las que generen todos los ale-
ros en vuelo de la cubierta. Esta distribucion estructural generard unos re-
tranqueos y salientes dentro de la cubierta generando planos siempre a dos
aguas desfasados.

Higueras explica en la conferencia impartida en la Universidad
Internacional Menéndez Pelayo (1976):

“Al hacer los testeros le dije: y vamos a hacer también los
frontones de los tejados de piedra y ahi fue el gran ataque.
Roberto Puig me decia: No se te ocurra es una barbaridad,
no lo hagas, hazlo de una cosita ligera, enfoscado y pintado
de blanco. Y el caso es que lo hice de piedra, y ahora estoy
encantado”.
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A su vez, estos planos cambian de direccion en un punto concreto, en  Figura 1.42. Fotografia
. . . . de los testeros de la
la cocina, abriendo un hueco para un patio en el que encontraremos un ci- :
cubierta completamente
pres. homogeneizados con el
contexto material de la parcela.

Constructivamente la cubierta se desarrolla mediante unos tabiquillos
palomeros apoyados sobre la losa que apoya en las vigas. Estos tabiquillos
distaran entre si 50 cm y se remataran con unos dobles tableros de rasilla
Figura 1.43. Fotografia del
hueco en cubierta para ciprés
por los pantanos. que rompe continuidad
formal de los faldones.
Dentro de la cubierta no hay constancia de impermeabilizaciones ni ais-

y sobre estos, la teja vieja de derribos de pueblos que quedaban anegados

lamientos térmicos mas alla de la gran camara de aire ventilada que se ge-
nera.

“Esto es como se ha hecho siempre en los pueblos, la cubiertay
hasta que yo no encuentre una mejor y mas barata pues no creo
que cambie” (Higueras, 1976).
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1. CASOS DE ESTUDIO

1.3. CASA SANTONJA

Figura 1.44. Fotografia del
patio interior abierto en
cubierta de la casa Santonja,

construida por el arquitecto
Fernando Higueras en 1964.
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1.3.1. INTRODUCCION

Fernando Higueras sigue construyendo viviendas a un ritmo incesante
y nos encontramos en 1964 con la Casa Santonja.

Previamente a esta vivienda ya ha le han encargado otras 3 en un perio-
do de dos afios donde sus ideas y conocimientos constructivos se han ido
depurando y mejorando como analizaremos a continuacion.

Ubicado en Somosaguas, Pozuelo de Alarcon, Higueras proyecta una vi-
vienda en una gran parcela, donde utilizara a recursos que ya hemos obser-
vado previamente en esta investigacion.

En este caso la parcela presenta una leve inclinacion a levante, siendo su
parte mas baja la que linda con la calle Grillo, segtin indica en la memoria
del proyecto realizada por Higueras (1963) obtenida del Archivo de Fondos
y Legados del Servicio Historico del COAM.

Esta inclinacidn la utilizard, de igual manera que lo proyecta en la Casa
Manrique y en la Lucio Mufioz, para para elevar la casa sobre un sétano y
crear en el resto un gran jardin escalonado a modo de alfombra que permi-
tird a la vivienda tener unas vistas abiertas y sin ningtin obstaculo de la Casa
de Campo de Madrid. (Ovies 2015)

El encargo vendra de su amigo e ingeniero, Antonio Martinez Santonja
y su mujer Nelly, los cuales le proporcionaran el siguiente programa
correspondiente a las necesidades de una vivienda de cardcter permanente
para un matrimonio sin hijos, que ademas, debe poseer una zona
independiente reservada a estudio para el ejercicio de la profesion del
propietario: (Higueras, 1963)

- Vivienda

- Comedor-estar

- Vestibulo

- Dorm. Principal

- Dos dormitorios.

- Cuarto de Baiio

- Aseo

- Cocina

- Cuarto de Plancha
- Estudio

- Dependencias:

- Garaje
- Taller
- Porche Cubierto
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La decision dentro de la investigacion de escoger esta vivienda se debe
a sus caracteristicas materiales

La decision principal de elegir esta vivienda para esta investigacién es
debido a sus condiciones materiales, ya que a diferencia de la de César Man-
rique y Lucio Mufioz cuya estructura es de vigas y viguetas pretensadas y
prefabricadas de hormigén Armado, en esta vivienda la estructura se lleva-
rd a cabo con un sistema de dobles vigas y viguetas de madera.

La intencion de esta decisidn es analizar ambas tipologias constructivas
y entender cdmo funcionan energéticamente.
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1.3.2. ANALISIS Y ADAPTACION DE PLANOS HISTORICOS

De igual manera que con las otras dos viviendas, vamos a analizar e in-
terpretar los planos que encontramos de diversas fuentes, principalmente
del Fondo Historico Digital de la UPM, del Archivo de Fondos y Legados
del Servicio Historico del COAM vy de la Tésis Doctoral de Ascension Gar-
cia Ovies (2015).

Figura 1.45. Plano Planta
de situacién general en
parcela, con esquema de
situacién en Madrid y en
i RSB la Colonia de Trofas.

Comenzando por el plano de situacidn, nos hacemos una idea de su ubi-
cacion general gracias al esquema que dibuja F.H en la parte superior del
escaneo, y también del acceso a su parcela por la calle Grillo gracias al es-
quema inferior derecho.

Segun indica F.H en la memoria (1963) consultada en el Archivo de Fon-
dosy Legados del Servicio Histérico del COAM:

“La casa se ha situado en el centro de la parcela, retranqueada lo
mas posible de la calle del Grillo y aislada del terreno mediante
una ligera elevacion del forjado para evitar totalmente las
humedades.”

La planta de cubiertas (a la izquierda de la figura) nos recuerda mucho
a la Casa de Lucio Muiioz, con esos planos inclinados a dos aguas y un pa-
tio interior central que rompe las pendientes de mayor tamafo de la vi-

vienda.

También nos introduce un esquema del escalonamiento que utiliza para
levantar la vivienda desde el acceso de la parcela hasta el acceso a la vivien-
da, intuyendo también el acceso de trafico rodado hasta el garaje
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Figura 1.46. Plano Planta
principal de la Casa Santonja,
plano original de Higueras.

La planta principal de la vivienda nos vuelve a recordar a la Casa Lucio
Muioz en Torrelodones con esos muros organizadores del espacio, una gran
terraza perimetral que se abre a las vistas e incluso la division funcional de
la vivienda con un ala de dormitorios una zona comun central y los servi-
cios como la cocina o almacén a la izquierda.

Al acceder a la parcela nos encontramos el escalonamiento de los jar-
dines:

“Yo les convenci de hacer exclusivamente espino, el espino no
hay que regarlo no hay que podarlo no hay que ocuparse de él
crece solo y ademads da una flor blanca en primavera y durante
todo el invierno tiene un futo rojo que es muy agradable”.
(Higueras, 1976)

Estos jardines organizan el exterior de la parcela, creando ellos mismos
unas circulaciones en varias alturas que dan acceso a la vivienda.

El acceso se realiza a través de un vestibulo que cuenta con un aseo, y
unas escaleras para descender a la planta sétano que comunica con el ga-
raje.

A la derecha de la figura se desarrolla la zona privada, un gran pasillo
ubicado a norte con grandes ventanales que da acceso a un dormitorio prin-
cipal con un estudio y chimenea, y un dormitorio de menor tamafo y un
bafio completo, dejando la ubicacidn sur para ubicar estos dormitorios, de-
jandoles asi las mejores vistas.



66 CONSERVACION Y ACTUALIZACION DE VIVIENDAS ENERGETICAMENTE OBSOLETAS

Lo
S
Y

La planta semisdtano de la vivienda cuenta con un aparcamiento para
dos vehiculos con acceso directo desde el exterior de la parcela.

Esta planta semienterrada permite a Fernando Higueras elevar la plan-
ta principal de la vivienda y tener unas vistas dominantes y sin obstaculos.
Este recurso lo ha utilizado ya en las dos viviendas previas analizadas, que
se encontraban en parcelas con grandes desniveles, y aunque el desnivel,
segtn indica Higueras, es menos pronunciado en esta, lo vuelve a utilizar
como un recurso invariante de su arquitectura.

En el vestibulo de acceso a esta cota, encontramos las escaleras que nos
comunicaran por el interior de la vivienda con el piso superior, cosa que no
ocurria, por ejemplo, en la Casa César Manrique.

Aladerecha de la imagen encontramos un gran despacho estudio, ya que
como hemos comentado, el cliente era Antonio Martinez Santonja, ingenie-
ro de caminos, que serd el ingeniero de esta, su propia casa.

En el extremo izquierdo de la vivienda se desarrollara el garaje con es-
pacio para dos vehiculos, una zona de taller y almacenaje y el cuarto de ins-
talaciones de toda la vivienda.

Figura 1.4y7. Plano
Planta Semisétano de
la Casa Santonja, plano
original de Higueras.
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Figura 1.48. Secciones
Transversales de la

Casa Santonja, plano
original de Higueras..
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Con respecto a alzados y secciones, podemos intuir su estructura, que
analizaremos mas en detalle a continuacidn con las fotografias.

Las cubiertas a dos aguas se organizan y van abriendo y cerrando espa-
cios, volando siempre con un desfase perimetral con la intencion de cubrir
del sol y de la lluvia.

En apariencia, estas secciones son muy similares a las analizadas en la
Casa Lucio Muiioz, con esas vigas y viguetas apoyadas en muros que entre-
gan directamente al suelo, con un patio interior con un ciprés y grandes lon-
gitudes de vuelo. Pero la principal diferencia, y por la que se ha escogido esta
vivienda en la investigacion, es la estructura de madera, para asi comparar
cdmo se comporta energéticamente con respecto a las otras de hormigoén.

A diferencia de las otras dos, las vigas y viguetas ya no van a ser de hor-
migdn pretensado, sino que serdn vigas dobles vistas de madera maciza con
un refuerzo metalico donde sea necesario.
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Figura 1.49. Andlisis Planta
Principal de la vivienda.
Elaboracion Propia.
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Figura 1.50. Andlisis Planta
Semisétano de la vivienda.
Elaboracién Propia.
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Figura 1.51. Andlisis seccion
A-A de la Casa Lucio Murioz.
Elaboracion Propia.
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Figura 1.52. Andlisis seccion
B-B de la Casa Lucio Murioz.
Elaboracion Propia.
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Figura 1.53. Andlisis seccion
C-C de la Casa Lucio Muiioz.
Elaboracién Propia.
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Figura 1.54. Andlisis seccién
D-D de la Casa Lucio Mufioz.
Elaboracion Propia.
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1.3.2. INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS

A continuacion, seguimos con el analisis de la vivienda a través de fo-
tografias.

Como actualmente las viviendas no se encuentran en su estado origi-
nal y han sido modificadas en mayor o menor medida, vamos a utilizar fo-
tografias historicas o fotografias en las que se muestren elementos que no

han sido modificados, ya que la intencion de esta investigacion es analizar-
las seguin las proyecté Fernando Higueras en los afios 60.

Comenzando por los accesos, esta imagen define muy bien algunos pun-  Figura 1.58 Fotografia del

. . . . tramo de acceso rodado con
tos de los que hemos ido viendo en los planos como, por ejemplo, el desni-

jardineras escalonadas.
vel que utiliza Higueras para levantar la vivienda y dominar las vistas, o ese
jardin aterrazado en el que Higueras decide plantar espino y que va salvan-

do de nuevo el desnivel con escalones de piedra.

El acceso de trafico rodado hacia el garaje cuenta con dos puertas que
quedan divididas por la parte central con un pilar de madera que disefia
Higueras y que veremos en detalle a continuacidn, sobre el cual vuelan las
dobles vigas primarias de madera que soportan la estructura del forjado
intermedio, en este caso de la terraza perimetral en vuelo.
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Figura 1.59. Fotografia de

acceso secundario donde
se observa la estructura
de forjado de madera.

Figura 1.60 Fotografia del
patio interior abierto en
cubierta con jardinera a cota
de forjado en zona de estar.

A la izquierda observamos uno de los accesos secundarios de la vivien-
da, con unas escaleras flotantes. Los escalones rematan con un perfil me-
talico acorde con el remate de forjados que realiza Higueras como hemos
visto en las viviendas de César Manrique y Lucio Mufioz.

En la conferencia impartida por Fernando Higueras en la Universidad
Internacional Menéndez Pelayo en 1976 explica:

“Siempre el forjado lo remato con una C metalica del 14 que
hace perfecto, ahi se sueldan los barrotes, todos ellos en vez
de uno siy 5 no, van todos soldados y eso evita los gabaltones

diagonales, para que se pueda mover la barandilla pero nunca
se dobla.”

En ambas imagenes observamos claramente el sistema estructural que
define a esta vivienda, y habiendo analizado las otras dos previamente po-
demos ver las similitudes.

Esta vez, en vez de encontrar una solucion en la que vigas primarias de
hormigdn soportan unas viguetas de menor tamarfio, encontramos unas vi-
gas dobles y paralelas de madera aserrada de seccion 40x7 cm que soportan
unas viguetas de madera pero de secciéon menor, 20x3,25 cm segtn indica-
ciones de Higueras en los planos obtenidos del Archivo Historico Digital
de la Biblioteca de la UPM (1964).

En esta estructura de madera, Higueras plantea, a diferencia de las es-
tructuras de hormigén donde simplemente apoyan unas sobre otras, entre-
gar las viguetas de madera en las vigas primarias, haciendo una caja en esta
ultima para unir ambas secciones.

En los extremos de las viguetas, observamos como remata con un taco
en el hueco que existe entre ambas, con la intencion de evitar que al traba-
jar de manera paralela se abran en los extremos.
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En la casa Santonja volvemos a encontrar el punto conflictivo que ya des-
cubrimos en la vivienda de Lucio Mufioz, el remate de los muros con las vi-
gas-dintel.

Segtn hemos supuesto en la interpretacion de planos, los muros de pie-
dra tienen una altura de 2,1 metros y sobre estos, apoyan directamente las
dobles vigas primarias de madera, disminuyendo su seccion y dejando en-
tre el interior y el exterior de la vivienda simplemente dos secciones de ma-
dera con una camara de aire en el interior, no existe aislamiento de nin-
gun tipo.

Alaizquierda encontramos la solucion de remate trabajando como una
viga sobre el hueco de puerta y las ventanas de vidrio, concretamente ubi-
cado en el patio interior donde se abrird el hueco para el ciprés.

En la figura de la derecha encontramos el remate trabajando simplemen-
te como un cerramiento que apoya en el muro.

En esta misma Figura 1.62 encontramos también una junta entre las vi-
guetas ya que al tener la vivienda unas dimensiones considerables y tratar-
se de madera, las vigas tienen que contar con esta prevision de realizar jun-
tas.

Estas juntas coindicen con las dobles vigas primarias y se remataran de
igual manera que hemos visto en las fotografias anteriores, con un taco en
el extremo donde, desde esta perspectiva se observan unos clavos que se-
ran los que lo soporten y aten las diferentes piezas paralelas para trabajar
de manera uniforme y evitar que abran en los extremos.

Figura 1.61. Fotografia de

zona de estar con solucién
Viga-Dintel sobre hueco
de ventanas y puertas.

Figura 1.62. Fotografia de
muro de piedra estructural con
remate superior de madera.
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Figura 1.63. Fotografia exterior
fachada dormitorio principal
con testeros en piedra vista.

Figura 1.64. Fotografia terraza
con testeros en piedra vista y
mechinales de bajo cubierta.

Desde el exterior de la vivienda nos hacemos una idea general de lo que
hemos ido comentando en las otras fotografias.

El siguiente punto a analizar es la cubierta.

“La cubierta a dos aguas como toda la vida se han hecho las
cubiertas, con teja como han sido siempre, las vigas que
vuelan 1/3y1/3 del vano y la estructura que es el tinico sistema
ornamental”. (Higueras, 1976)

Replicara la decision de hacer los frontones de piedra en vez de algo li-
gero y acabado en blanco como especificamos en el andlisis de la vivienda
de Lucio Mufioz, donde comentaba que fue muy criticado por ello pero fi-
nalmente terminé encantado.

Aparentemente las cubiertas tienen una pendiente muy pequefia para
tratarse de teja arabe, como de unos 16 grados segiin hemos calculado en la
interpretacion de los planos.

Seguin algunos detalles que existen de obras de Fernando Higuerasy
que encontramos en el Archivo Historico Digital de la Biblioteca de la UPM
(1964), la cubierta podria estar formada por:

Primero de todo, colocado sobre la estructura de madera encontramos
un entablado de encofrado perdido de 10x100 cm, sobre este un carton as-
faltico (primera vez en las 3 viviendas que hemos encontrado sefial de im-
permeabilizacién), una capa de compresion de 8 cm, y sobre esta solera los
tabiquillos palomeros distanciados 50 cm entre si, donde apoyaremos los
tableros dobles de rasilla (12 con yeso 2° con cemento) y por tltimo una capa
de hormigén muy ligera bajo las tejas viejas.

En ambas imdgenes encontramos en los frontones pequefios mechina-
les de ventilacidn del bajo cubierta.
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Con respecto al interior de la vivienda, Higueras tiene un dominio ab-

soluto de las orientaciones y las aberturas de huecos en funcion de estas,
de mayor o menor tamafo, para crear estas atmosferas. Estas orientaciones
se tendran muy en cuenta en el andlisis energético y entenderemos como
funcionan

La estructura horizontal de forjados quedara vista en el interior, conce-
diendo las alturas de las puertas a 2,1 m de alto tanto en el exterior como
en el interior.

En la imagen de la izquierda encontramos la zona de estar, con la viga
doble primaria apoyada sobre el muro en contacto directo con el exterior,
con un acabado interior de piedra vista.

En la imagen de la derecha encontramos la zona privada de la vivien-
da, con el pasillo que comunica los dormitorios y los bafios. En concreto la
fotografia estd tomada desde el dormitorio principal y se puede observar
como el acabado en esta zona ird enfoscado y pintado de blanco a la cal con
3 manos. (Higueras, 1963)

Todas las carpinterias de la vivienda, tanto en ventanas como puertas
son de pino de Oregon.

Figura 1.65 Fotografia Interior
de la vivienda con piedra vista
y elemento remate de muro.

Figura 1.66

Fotografia interior zona de
dormitorios con acabado

a la cal pintado de blanco.
Estructura principal
pasante que funciona
como dintel interior.
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2.1. INTRODUCCION

Una vez analizadas las 3 viviendas a través de las fotografias, planos his-
toricos, nuestras propias interpretaciones en las plantas, secciones y mode-
landolas en 3D, se propone un estudio de todas ellas para entender su com-
portamiento energético.

Para llevar a cabo este andlisis sera fundamental la informacién obteni-
da del Archivo Historico Digital de la UPM y de los planos y memorias con-
sultadas del Archivo de Fondos y Legados del Servicio Histdrico del Cole-
gio Oficial de Arquitectos de Madrid.

En este andlisis previo llevado a cabo en la investigacion hemos localiza-
do algunos puntos conflictivos que vamos a estudiar a continuacion a través
de detalles constructivos a una escala mucho mas comprensiva. Estos pun-
tos conflictivos se enmarcan dentro de la envolvente térmica.

Principalmente podemos deducir los siguientes:

- Los muros de carga que soportan la estructura de vigas prefabri-
cadas tanto de hormigén como de madera, estan construidos sim-
plemente con un muro de piedra de 4ocm 6 de 50cm dependiendo
de la vivienda y con un enfoscado de cal interior en algunas depen-
dencias concretas.

- Quizd uno de los puntos conflictivos mas claros que hemos de-
ducido son los remates superiores de los muros. Los muros de pie-
dra macizos tienen una altura de 2,1 metros, sobre los que apoyara la
estructura que corresponda dependiendo de la vivienda que se trate,
pero desde este nivel de 2,1 m hasta el encuentro con la losa supe-
rior, se disponen unos elementos que arriostran a las vigas en su di-
reccion débil. Podran ser de fabrica de ladrillo si se remata sobre un
muro estructural, o una viga de hormigdn armado si existe la necesi-
dad de abrir un hueco para una ventana o una puerta. Estos elemen-
tos dintel, no cuentan con ningtn tipo de aislamiento mas alla de las
chapas que cierran del exterior y que soportan la caja de las ventanas,
por lo que los entenderemos también como puntos conflictivos.

Casa César Manrique Casa Lucio Muiioz Casa Santonja

Figura 2.1. Secciones
transversales y longitudes de
los remates de muros en las 3
viviendas. Elaboracién Propia.
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- La cubierta apoya sobre una losa que a su vez apoya sobre la es-
tructura unidireccional de las viviendas. Sobre esta se disponen los
tabiquillos palomeros que rematardan con unos tableros dobles de
rasilla, una impermeabilizacion de cartdn asféltico y sobre este, la
teja drabe vieja. Al no contar con ningtin aislamiento mas alla de la
gran camara de aire que alberga, entendemos la cubierta como otro
punto conflictivo.

- Los forjados de las 3 viviendas suponen un punto conflictivo en
su totalidad. Al estar todas las viviendas en pendiente, el extremo
mas enterrado se resuelve con una losa en contacto directo con el te-
rreno, mientras que segun se va salvando el desnivel aparecen forja-
dos sanitarios y por ultimo voladizos. Ningun forjado de la vivienda
funciona energéticamente bien, aunque la solucion que se podria es-
tudiar sera muy dificil de ejecutar debido a que la altura libre hasta
las vigas es de 2,1 metrosy por lo tanto, pensar en afadir aislamiento
seria reducir aiun mas la altura libre de los dinteles de la vivienda.

- Los petos inferiores que cierran la envolvente soportando las
carpinterias, cuentan con una hoja exterior de piedra, una cdma-
ra de aire, un tabique interior y una red de tubos de calefaccion re-
gistrables, pero no consta existencia de impermeabilizaciones ni de
aislamientos térmicos, por lo que todo el peto en si es un punto dé-
bil que vamos a analizar.

Planteados los puntos conflictivos, vamos a hacer una suposicién de
cémo podrian haberse construido con los datos que hemos obtenido hasta
la fecha, y ademads, vamos a proponer unas mejoras intentando adaptarlos
a un contexto constructivo actual.

A continuacion, se van a mostrar en comparacion las secciones construc-
tivas de cerramiento de envolvente térmica de las 3 viviendas en su estado
original y con unas propuestas de mejora planteadas en base a nuestros ana-
lisis, respetando las caracteristicas estéticas que definen esta arquitectura.
Esto conlleva bastantes limitaciones y no ha permitido, en ningtn caso, re-
solver por completo los puentes térmicos, sino tan solo mejorar el compor-
tamiento de los puntos criticos.
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Figura 2.2. Detalle constructivo Figura 2.3. Detalle constructivo

Casa Manrique, estado original.
Elaboracién propia.

Cobija Teja Arabe Vieja

Canal Teja Arabe Vieja

Doble Tablero de Rasilla
Impermeabilizacién de Cartén Asfaltico
Tabicas Ventiladas a 50cm

Remate de Teja drabe

Perfil Metélico en C (P.C.N 14)

Losa 10cm Soporte de Cubierta
Tablero de Madera encofrado inferior (2,5cm)
Mallazo Losa

Viga Secundaria pretensada de Hormigdn
apoyada sobre Viga Primaria

Viga Primaria Prefabricada de Hormigén
apoyada sobre muro

Carpiteria de Pino de Oregdn
Vierteaguas de Madera

Cara Exterior Piedra Vista

Ladrillo hueco sencillo Interior

Radiadores Ocultos Bajo Huecos de Ventana

Camara de Aire

Tubos de Calefaccion Registrables

Perfil Metélico en C (P.C.N 14)

Losa 10cm

Tablero de Madera encofrado inferior de losa (2,5cm)

Viga Secundaria pretensada de Hormigdn
apoyada sobre Viga Primaria

Viga Primaria Prefabricada de Hormigén
apoyada sobre muro

Carpiteria de Pino de Oregdn

Vierteaguas de canteria de piedra
Muro Estructural de piedra e=40 cm

Vegetacion que funciona como
barandilla perimetral

Casa Manrique, propuestas de
mejora. Elaboracién propia.
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Cobija Teja drabe
vieja original

Canal Teja drabe
vieja original

Lamina de
Geotextil sobre impermeabilizacion Panel Sandwich Tabiquillos Aislamiento Térmico
imperm. transpirable palomeros Horizontal entre tabiquillos

Perfil Metélico
original de remate
(P.C.N 14)

Ailamiento Térmico
Horizontal de Cubierta

Nuevo remate de Fabrica a medio
pie para colocar rotura de puente
térmico
Revoco exterior de cemento visto
imitando el original.

Aislamiento Térmico exterior.

Poliuretano inyectado entre Vigas

desmontando remate de fabrica y

remontando rompiendo puente
térmico.

Viga Primaria Prefabricada

Acabado en revoco a la cal blanca

Vidrio Doble
Nueva carpinteria madera
Nuevo Marco

Vierteaguas con elevacién en

Carpinteria para Evitar
filtraciones de agua

Exterior Visto de piedra original
Primer Aislamiento Térmico
Segundo Aislamiento Térmico

Pavimento de Madera transitable
original

Mortero de Nivelacion

Losa 10 cm original

Tableros de encofrado
perdidos originales

Vigueta pretensada de Hormigén
apoyada sobre Viga Primaria

Viga Secundaria pretensada
de Hormigdn apoyada sobre
Viga Primaria

Poliuretano Falso
proyectado.

Nuevo remate de
fabrica.

Viga Primaria
prefabricada de
Hormigoén

EXT.

Techo Aislamiento bajo
forjado Rotura de

puente térmico

Vigueta en proyeccion

Aislamiento térmico en falso techo
Falso techo

Aislamiento térmico interior

Acabado a la cal interior blanco

Perfileria de pladur en los trasdosados

Aislamiento Térmico Bajo
Repisa. Sujeta haciendo un
bastidor con perfiles de pladur

Rejillas de radiador sobre
tapa de remate igual que la
existente

Trasdosado con placa de yeso
y madera de 2cm interior
sobre la que apoya el radiador

Nuevo radiador oculto

Pavimento de Madera transitable
original
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Figura 2.4. Detalle constructivo Figura 2.5. Detalle constructivo
Casa Lucio Murioz, estado Casa Lucio Mufioz, propuestas de
original. Elaboracién propia. mejora. Elaboracién propia.

Cobija Teja Arabe Vieja

Canal Teja Arabe Vieja

Doble Tablero de Rasilla
Impermeabilizacion de Carton Asfaltico

Tabicas Ventiladas a 50cm

Remate de Teja drabe

Perfil Metalico en C (P.C.N 14)
Losa 10cm Soporte de Cubierta
Tablero de Madera encofrado inferior (2,5cm)

Mallazo Solera

Vigueta pretensada de Hormigdn apoyada sobre Viga Primaria

Viga Primaria Prefabricada de Hormigén apoyada sobre muro

Solucion Estructural de Viga-Dintel conectada con solera
Caja de persiana Oculta
Tapa de remate registro de persiana

2.10

Cara Exterior Piedra Vista

Ladrillo hueco sencillo Interior

I

Radiadores Ocultos Bajo Huecos de Ventana
Cémara de Aire

- g e - —

Tubos de Calefaccidn Registrables

|

Losa 10cm
Perfil Metalico en C (P.C.N 14)
Viga Primaria Prefabricada de Hormigén apoyada sobre muro

=
=

Tablero de Madera encofrado inferior de solera (2,5cm)
Vigueta pretensada de Hormigdn apoyada sobre Viga Primaria

Camara de aire ventilada forjado sanitario

Muro de Contencién de Piedra e=50cm
Relleno de Tierra para cultivar espino

=GN

0,0 0,1 0,5 1
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o1

Cobija Teja drabe
vieja original

vieja original

Canal Teja drabe Taco de remate Geotextil sobre
panel Sandwich

impe

Lamina de
impermeabilizacién
transpirable

rm.

Panel Sandwich

Tabiquillos
palomeros

Aislamiento Térmico
Horizontal entre tabiquillos
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Perfil Metélico
original de remate
(P.C.N 14)

Viga Primaria
Prefabricada de
Hormigdén

Ailamiento Térmico
Horizontal de Cubierta

Aislamiento Térmico Reflexivo
1,5cm entre Viguetas

Nuevo remate inferior de forjado
acabado en madera. Aislam. Term.
Oculto

Viguetas
prefabricadas de
Hormigdn Originales

| waVAVAVAVAVAVAWA

Aislamiento térmico entre
vigas-dintel colocado
desmontando tambor de
persiana.

GRC de imitacion hormigdn visto

para ocultar aisl. tem. reflexivo

Ailamiento Térmico Reflexivo 1,5
cm oculto bajo GRC. Rotura de
puente térmico.

Nuevo Aislamiento Reflexivo
1,5cm en cara inferior de
solera entre viguetas

v\
/\

OO

nvAvAVAvAVavivavivaVawal
VVVVVVVV VY

Y

I\/\/

Nuevo remate
inferior de forjado.
Aislam. Term. Oculto

7

580008000

hAnaVivaVavivava

Tablero de encofrado Solucidn Estructural de

perdido original

0.20

Tapa Registrable

Vidrio Doble

Nueva carpinteria madera

Nuevo Marco

Vierteaguas con elevacién en

Carpinteria para Evitar
filtraciones de agua

Exterior Visto de piedra original

Primer Aislamiento Térmico

Segundo Aislamiento Térmico

Pavimento de Madera transitable

original

Mortero de Nivelacion

Losa Existente

Tableros de encofrado

perdidos originales

Vigueta pretensada de Hormigén
apoyada sobre Viga Primaria

Viga Primaria Prefabricada de
Hormigdn apoyada sobre muro

Viga-Dintel conectada
con solera

Losa de Soporte de Cubierta
Tablero de encofrado perdido original

Dintel de Hormigon in situ visto.

NO se plantea rotura de puente térmico
por respetar la desicion de Higueras de
dejar la estructura vista.

Viga primaria de Hormigén Armado.

GRC y Aislamiento Térmico Reflexivo
interiores para rotura de puente
Térmico

Tambor de Persiana

Nueva carpinteria de madera

Perfileria de pladur en los trasdosados

Aislamiento Térmico Bajo
Repisa. Sujeta haciendo un
bastidor con perfiles de pladur

Rejillas de radiador sobre
tapa de remate igual que la
existente

Trasdosado con placa de yeso
y madera de 2cm interior
sobre la que apoya el radiador

Nuevo radiador oculto

Pavimento de Madera transitable
original

Mortero de Nivelacion
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Figura 2.6. Detalle constructivo Figura 2.7. Detalle constructivo
Casa Santonja, estado original. Casa Santonja, propuestas de
Elaboracién propia. mejora. Elaboracién propia.

Teja Arabe Vieja

Doble Tablero de Rasilla

Impermeabilizacion de Cartdn Asfaltico

Tabicas Ventiladas a 50cm

Perfil Metalico en C (P.C.N 14)
Tablero de Madera encofrado inferior (2,5cm)

Losa 10cm Soporte de Cubierta
Vigueta de Madera Pareada entregada en Viga Primaria
Tapa de Madera Vista para registro de persiana

Viga Primaria de Madera Aserrada Seccién 40x7cm

Tambor de Persiana enrrollable de madera

Vidrio

Bana para Cortinas

Cerco y Precerco de Carpinterias de Pino de Oregon
Tapa Superior de Madera

D.03! 210

Cara Exterior Piedra Vista

Ladrillo hueco sencillo Interior
Radiadores Ocultos Bajo Huecos de Ventana
Cémara de Aire

- e - —

Tubos de Calefaccidn Registrables

|
4o

Losa 10cm

Perfil Metalico en C (P.C.N 14)

Viga Primaria de Madera Aserrada Seccion 40x7cm
Tablero de Madera encofrado inferior (2,5cm)

Vigueta de Madera Pareada entregada en Viga Primaria

Camara de aire ventilada forjado sanitario

Muro de Contencién de Piedra e=50cm

Relleno de Tierra para cultivar espino

LA S il A A

0,0 0,1 0,5 1
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Cobija Teja drabe Canal Teja arabe Taco de remate
vieja original vieja original

panel Sandwich

Geotextil sobre
imperm.
tran

Ldmina de
impermeabilizacion

spirable

Panel Sandwich  Tabiquillos palomeros

Aislamiento Térmico

bajocubierta Horizontal entre tabiquillos

T

\M\

1
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Perfil Metélico
original de remate
(P.C.N 14)

Viga Primaria
Original Seccién
40x7cm

originales

Aislamiento Térmico de Cubierta.
Aislamiento Térmico Reflexivo
1,5cm entre Viguetas

Nuevo remate inferior de forjado
acabado en madera. Aislam. Term.

Viguetas paralelas

m\\ E

Nuevo Aislamiento

Reflexivo 1,5cm en

cara inferior de losa
entre viguetas

Nuevo remate
inferior de forjado
acabado en madera.
Aislam. Term. Oculto

Tablero de encofrado

Losa de soporte de

perdido original Cubierta

Losa de Soporte de Cubierta

Tablero de encofrado perdido
original

Oculto

Rotura de puente térmico
desmontando capialzado

Tambor de persiana

Madera aserrada de remate exterior

Viguetas paralelas de madera
aserrada

Viga primaria original

Aislamiento interior de rotura de
puente térmico

Tapa registrable

D.02

Vidrio Doble

Se respeta la bana original de
cortinas

Nueva carpinteria madera

Nuevo Marco

Vierteaguas con elevacién en

Carpinteria para Evitar
filtraciones de agua

Nueva carpinteria de madera

Perfileria de pladur en los trasdosados

Exterior Visto de piedra original

Primer Aislamiento Térmico

Segundo Aislamiento Térmico

Aislamiento Térmico Bajo
Repisa. Sujeta haciendo un
bastidor con perfiles de pladur

Rejillas de radiador sobre
tapa de remate igual que la
existente

Pavimento de Madera transitable
original

Mortero de Nivelacion

Solera Existente

Tableros de encofrado

Trasdosado con placa de yeso
y madera de 2cm interior
sobre la que apoya el radiador

Nuevo radiador oculto

Pavimento de Madera transitable

perdidos originales I

Vigueta de Madera entregada en I

Viga Primaria Original

Viga Primaria Original

original . )
Mortero de Nivelacién
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2.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE CE3X
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2.3.1. ANALISIS DE DATOS

Planteadas las secciones materiales concretas de nuestra envolvente tér-
mica podemos empezar con el estudio energético.

Para esto recurriremos al programa CE3X, «Documento Reconocido para
la Certificacion Energética de Edificios Existentes”.

Este programa ha sido desarrollado por Efinovatic y por el Centro Na-
cional de Energias Renovables (CENER), y se adapta a una gran variedad
de situacionesy permite distintas posibilidades de insercion de datos para
los casos de estudio. (Efinovatic, 2013)

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE, 2012) ex-
plica lo siguiente en el Manual de usuario de CE3X:

“Este procedimiento de certificacion consiste en la obtencion
de la etiqueta de eficiencia energética, incluida en el
documento de certificacion generado automaticamente

por la herramienta informatica, que indica la calificacion
asignada al edificio dentro de una escala de siete letras, que
va desde la letra A (edificio mas eficiente) a la letra G (edificio
menos eficiente). Incorpora ademads una serie de conjuntos
de medidas de mejora de eficiencia energética, la nueva
calificacion que la aplicacion de cada conjunto de medidas

de mejora supondriay la posibilidad de realizar un analisis
economico del impacto de dichas medidas basado en los
ahorros energéticos estimados por la herramienta o las facturas
de consumo de energia.”

Para la realizacion de este estudio serda fundamental el apoyo en el Do-
cumento Basico de Ahorro de Energia del Cédigo Técnico de la Edificacion
(2006).

A continuacion, se procede a explicar paso a paso, desde la introducciéon
de los datos generales de las viviendas hasta las conclusiones energéticas
que nos proporciona CE3X.

Primero de todo, a modo de explicacion general, se nombran los 4 apar-
tados que divide el programa para la obtencidn del cadlculo energético:

- Datos Administrativos
- Datos Generales
- Envolvente térmica

- Instalaciones
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Figura 2.8. Tabla Datos
Administrativos.

Elaboracién propia. DATOS ADMINISTRATIVOS

MANRIQUE Luclo MUNOZ SANTONJA
Nombre del edificio Casa César Manrigque Casa Lucio Munoz Casa Santonja
Direccion Camino de Majavilan Calle Jardines n213 Calle Grillo
Provincia Madrid Madrid Madrid
Localidad Cercedilla Torrelodones Pozuelo de Alarcén
Ref. Catastral / 3826712VK2932N0001QH  3552712VK3735S0001KI
Codigo Postal 28470 28013 28223

Figura 2.9. Tabla Generales.

Elaboracién propia. Principalmente se piden la localizacidn e identificacién del edificio.

MANRIQUE Luclo MUNOZ SANTONJA
Normativa Vigente Anterior NBE-CT-79 Anterior NBE-CT-79 Anterior NBE-CT-79
Afo de construccion. 1962 1962 1962
Tipo de edificio Unifamiliar Unifamiliar Unifamiliar
Provincia Madrid Madrid Madrid
Localidad Cercedilla Torrelodones Pozuelo de Alarcén
Zona Climdtica El D3 D3
Superficie Util 115.40 317.29 354.32
Altura libre de planta 2,6 2,6 2,6
Ventilacion del inmueble ( 0,63 0,63 0,63
Demanda diaria de ACS 56 112 112
Masa de particiones inter. Media Media Media

DATOS GENERALES

Dentro de este apartado de datos generales tendremos que recurrir al
CTE-DB-HE para obtener la zona climdtica, y la demanda diaria de agua ca-
liente sanitaria. El resto de valores los obtendremos de nuestro propio es-

tudio o tomaremos medidas predeterminadas que nos propone el progra-
Figura 2.10. Tabla a-Anejo
B. Zonas climdticas.
Obtenida del CTE-DB-HE.

ma en funcion de nuestras caracteristicas.

Tabla a-Anejo B. Zonas climaticas

Altitud sobre el nivel del mar (h)
L 51 |101|111/201|251|301(351|401|451|501|551|601 651 701|751 801 851(901|951 1001[1051}251
rovincia 50 | 100 |150|200/|250|300(350|400|450|500(550 600|650 700 750(800/850 900|950 }1000}105011250{300 1301
m m mimimimimimimim/im/m|m m m|im m m|m m m m|m m
Madrid C3 D3 D2 E1
MANRIQUE LUCIO MUNOZ SANTONJA
Altitud 1380 845 690

Figura 2.11. Tabla Zonas
climdticas de viviendas.
Elaboracién propia.
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La demanda diaria de ACS se establece en el CTE-DB-HS anejo F:

“La demanda de referencia de ACS para edificios de uso
residencial privado se obtendra considerando unas necesidades
de 28 litros/dia-persona (a 60°C), una ocupacién al menos
igual a la minima establecida en la tabla a-Anejo F.”

Tabla a-Anejo F. Valores minimos de ocupacién de calculo en uso residencial privado

Mimero de dormitorios 1 2 3 4 5 6 =6

Mumero de Personas | 1,5 3 4 5 (5] 6 7
MANRIQUE LuUcio MURNoz
N2 Dormitorios 2 5
N2 de personas 3 6
Demanda de Acs 84 168
ENVOLVENTE TERMICA

Dentro de la envolvente térmica se van a definir elementos como la cu-
bierta, los muros en contacto con el terreno, las fachadas en contacto con
el exterior y definir orientaciones, los huecos que tiene cada una de las fa-

chadas, los puentes térmicos que se han definido.....
CE3X organiza la envolvente dividiendo los siguientes elementos:
- Cubierta.
- Muro: en contacto con el terreno o fachada libre.
- Suelo.
- Huecos.

- Puentes térmicos.

En el apartado de cubierta se estudia la planteada, de tabiquillos pa-
lomeros, ventilada, con una losa de 10 cm que apoya sobre la estructura de
madera u hormigén dependiendo de la vivienda a la que se refiera, en la que
se introducira toda su superficie en correspondencia con la vivienda que se

esté estudiando.

En el apartado de muros, se van a diferenciar los que estan en contacto
con el terreno como muros de contencién (introduciendo la superficie en
m2) y los que estan en contacto con exterior, definiendo siempre sus carac-

teristicas constructivas.

Figura 2.12. Tabla a-Anejo
F. Valores minimos de
ocupacion de cdlculo en
uso residencial privado.
Obtenida del CTE-DB-HE.

SANTONIJA
2
3
84

Figura 2.13. Tabla Ocupaciény
demanda de ACS de viviendas.
Elaboracién propia.
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Estos tltimos, los que se encuentran en contacto con el exterior se divi-
den entre superficie con huecos y superficie maciza.

El programa cuenta con una libreria de cerramientos en la cual podemos
introducir y modificar nuestras secciones previamente disefiadas y obtener
valores de conductividad térmica (W/mK) y densidad (kg/m?3).

Los suelos cuentan también con una diferenciacidn entre los que estan
en contacto con el terreno, y los que estan en contacto con el exterior ya sea
porque se trata de un forjado sanitario o porque se encuentran en un vola-
dizo, los cuales encontramos algunos en estas viviendas.

Para los huecos se tendrd en cuenta la superficie de cada uno de ellos, su-
mada a la orientacion de la fachada sobre la que se encuentran, ademas del
porcentaje de carpinteria en funcion del vidrio, la permeabilidad del hue-
co (que se supondra poco estanca), la absortividad del marco dependiendo
de su color, donde en estos casos serd marrdn ya que se tratan de carpinte-
rias de pino de Oregoén, también se estimardn unas propiedades térmicas
en funcion del tipo de vidrio y tipo de marco que se apliquen, que sera de
vidrio simple y marcos de madera. En los huecos, Higueras recurre a estra-
tegias y soluciones constructivas que salvan cargas por radiaciéon como, por
ejemplo, plantear los voladizos perimetrales a la vivienda y retranquear las
carpinterias a haces interiores.

Dentro del apartado de puentes térmicos el programa sugiere algunos
ejemplos como pilares integrados en la fachada, pilares en esquina, con-
torno de los huecos, caja de las persianas, encuentro de fachada con forja-
dosy cubiertas etc...

Las 3 viviendas analizadas se podrian interpretar como un puente térmi-
CO en su conjunto ya que no cuentan con mas aislamientos que los propios
que generan las camaras de aire en los petos de las ventanas y la cubierta.

Todos los datos que se introducen en el programa han sido previamente
estudiados y obtenidos de todo el proceso que hemos seguido en la inves-
tigacion a través de la interpretacion de planos y secciones constructivas y
del modelado en 3D de las viviendas.
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MANRIQUE I(m) h(m) A(m? Hueco W (m) H (m) A (m?) % Marco TIPdO fie Retl;anq)ueo Voladizo  Color Material
vidrio cm
Fachada Norte 1 8,00 2,85 22,80 / / / / / / / / / /
Fachada Norte 2 2,75 2,85 7,84 / / / / / / / / / /
Fachada Sur 1 10,75 2,85 30,64 D02 1,00 2,10 2,10 100 Simple 30 Si Marrén  Madera
X2 W01 4,16 1,25 5,20 25 Simple 30 Si Marrén  Madera
W08 1,50 0,50 0,75 25 Simple 30 Si Marrén  Madera
W09 1,50 0,50 0,75 25 Simple 30 Si Marrén  Madera
W10 1,50 0,50 0,75 25 Simple 30 Si Marrén  Madera
Fachada Este 1 4,20 2,85 11,97 D01 1,00 2,10 2,10 100 Simple 30 Si Marrén  Madera
X2 W07 4,00 1,25 5,00 25 Simple 30 Si Marrén  Madera
Fachada Este 2 7,30 2,85 20,81 W06 3,33 1,25 4,16 25 Simple 30 Si Marrén Madera
Fachada Oeste 11,50 2,85 32,78 W05 1,50 1,25 1,88 25 Simple 30 Si Marrén  Madera
x1,5 W04 0,75 0,75 0,56 25 Simple 30 Si Marrén  Madera
W03 2,66 1,25 3,33 25 Simple 30 Si Marrén  Madera
W02 5,66 1,25 7,08 25 Simple 30 Si Marrén  Madera
D04 1,00 2,10 2,10 25 Simple 30 Si Marrén  Madera
D08 1,00 2,10 2,10 25 Simple 30 Si Marrén  Madera
LUCIOMUNOZ | (m) h(m) A(m? Hueco W (m) H (m) A(m?) % Marco TIP; -de Ret;anq)ueo Voladizo  Color Material
vidrio cm
Fachada Norte 1 26,5 1,8 47,7 DO1 2 2,10 4,20 100 / 40 Si Marrén  Madera
D02 1 2,10 2,10 100 / 40 Si Marrén  Madera
W01 2 0,50 1,00 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W02 1 0,50 0,50 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Norte 2 4,5 2,8 12,6 D18 1 2,10 2,10 100 / 40 Si Marrén  Madera
w14 3 1,25 3,75 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Norte 3 7 2,8 19,6 D19 1 2,10 2,10 100 / 40 Si Marrén Madera
W15 3 1,25 3,75 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Sur 1 15,5 2,8 43,4 W03 2 1,25 2,50 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W04 1 1,25 1,25 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
WO05 1 1,25 1,25 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W06 2 1,25 2,50 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W17 2 1,25 2,50 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Sur 2 6,5 5,6 36,4 D15 1 2,10 2,10 100 / 40 Si Marrén Madera
D24 1 2,10 2,10 100 / 40 Si Marrén  Madera
D25 1 2,10 2,10 100 / 40 Si Marrén ~ Madera
W08 1,5 1,25 1,88 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W09 3 1,25 3,75 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W20 2 1,25 2,50 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W21 2 1,25 2,50 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Sur 3 4,5 2,8 12,6 / / / / / / / / / /
Fachada Sur 4 4 2,8 11,2 D20 1 2,10 2,10 100 / 40 Si Marrén Madera
Fachada Sur 5 7 2,8 19,6 / / / / / / / / / /
Fachada Este 1 8,5 2,8 23,8 D14 1 2,10 2,10 100 / 40 Si Marrén  Madera
W10 2 1,25 2,50 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
w19 3 1,25 3,75 25 40
Fachada Este 2 8,5 2,8 23,8 w11 1 1,25 1,25 25 Simple 40 Si Marrén Madera
W12 2 1,25 2,50 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W13 1 1,25 1,25 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Este 3 10 2,8 28 w16 1 1,25 1,25 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Oeste 1 4 2,8 11,2 / / / / / / / / / /
Fachada Oeste 2 5,5 2,8 15,4 D16 1 2,10 2,10 100 / 40 Si Marrén Madera
Fachada Oeste 3 7,5 2,8 21 / / / / / / / / / /
Fachada Oeste 4 8,5 2,8 23,8 D13 1 2,10 2,10 100 / 40 Si Marrén Madera
W07 2 1,25 2,50 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W18 2 1,25 2,50 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
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SANTONJA I(m) h(m) A(m? Hueco W (m) H (m) A (m?) % Marco TIP; fie Ret;anq)ueo Voladizo  Color Material
vidrio cm
Fachada Norte 1 6 2,65 15,9 W20 5 1,25 6,25 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Norte 2 6 2,65 15,9 D06 1 2,1 2,1 100 / 40 Si Marrén  Madera
D18 1 2,1 2,1 100 / 40 Si Marrén  Madera
W06 4 1,25 5 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W25 4 1,25 5 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Norte 3 11 2,65 29,15 W33 2 1,25 2,5 25 Simple 40 Si Marrén Madera
w32 2 1,25 2,5 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Sur 1 6 2,65 15,9 D15 1 2,1 2,1 100 / 40 Si Marrén = Madera
w18 1,95 1,25 2,4375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
w19 1,95 1,25 2,4375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Sur 2 4,15 2,65 10,9975 w14 3,15 1,25 3,9375 25 Simple 40 Si Marrén Madera
Fachada Sur 3 2,85 2,65 7,5525 D08 1 2,1 2,1 100 / 40 Si Marrén  Madera
W15 1,35 1,25 1,6875 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Sur 4 5,5 2,65 14,575 W16 2 1,25 2,5 25 Simple 40 Si Marrén Madera
w31 2 1,25 2,5 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Sur 5 1 2,65 2,65 / / / / / / / / / /
Fachada Este 1 6 2,65 15,9 / / / / / / / / / /
Fachada Este 2 3 2,65 7,95 / / / / / / / / / /
Fachada Este 3 11 2,65 29,15 D11 1 2,1 2,1 100 / 40 Si Marrén  Madera
D12 1 2,1 2,1 100 / 40 Si Marrén ~ Madera
w17 2,5 1,25 3,125 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W30 4,5 1,25 5,625 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Este 4 11 2,65 29,15 D01 1 2,1 2,1 100 / 40 Si Marrén  Madera
D19 1 2,1 2,1 100 / 40 Si Marrén  Madera
W01 2,5 1,25 3,125 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W02 1,8 1,25 2,25 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
w21 2,5 1,25 3,125 25 Simple 40 Si Marrén = Madera
Fachada Este 5 25 2,65 66,25 W03 2,75 1,25 3,4375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W04 2,75 1,25 3,4375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
WO05 2,75 1,25 3,4375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
w22 2,75 0,5 1,375 25 Simple 40 Si Marrén ~ Madera
W23 2,75 0,5 1,375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
w24 2,75 0,5 1,375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Oeste 1 23 2,65 60,95 D13 1 2,1 2,1 100 / 40 Si Marrén  Madera
D14 1 2,1 2,1 100 / 40 Si Marrén  Madera
W07 2,75 1,25 3,4375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W08 2,75 1,25 3,4375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W09 2,75 1,25 3,4375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W10 3,5 1,25 4,375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
w11l 2,7 1,25 3,375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W26 2,75 0,5 1,375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
W27 2,75 0,5 1,375 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
w28 2,75 0,5 1,375 25 Simple 40 Si Marrén ~ Madera
W29 3,5 0,5 1,75 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
Fachada Oeste 2 5,5 2,65 14,575 / / / / / / / / / /
Fachada Oeste 3 9 2,65 23,85 D09 1 2,1 2,1 100 / 40 Si Marrén  Madera
w12 2,6 1,25 3,25 25 Simple 40 Si Marrén  Madera
w13 1,6 1,25 2 25 Simple 40 Si Marrén  Madera

Figura 2.14. Tabla Resumen de
dato de fachada y huecos de Casa
Manrique. Elaboracién propia.

Figura 2.15. Tabla Resumen de
dato de fachada y huecos de Casa
Lucio Muiioz.Elaboracién propia.

Figura 2.16. Tabla Resumen de
dato de fachada y huecos de Casa
Santonja. Elaboracién propia.
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INSTALACIONES

El punto de instalaciones que exige CE3X es una parte fundamental del
proceso de estudio energético.

“Las viviendas necesitan energia para alimentar numerosos
dispositivos y equipos domésticos, pero en promedio, mas

de la mitad (51%) del consumo anual de energia de un hogar

es para solo dos usos finales de energia: calefaccion y aire
acondicionado, siempre y cuando la vivienda disponga de ellos.

Estos usos, en su mayoria estacionales y de uso intensivo

de energia, varian significativamente segtin la ubicacion
geografica, el tamafioy la estructura de la vivienda, y el equipo
y los combustibles utilizados

Las principales fuentes de suministro utilizadas por el hombre
se han basado en los combustibles fosiles: carbon, petroleo, gas
natural, etc.

Sin embargo, la disminucion de estos recursos y el aumento
de la demanda de energia ha hecho necesario la busqueda
de otras fuentes de energias, como las energias renovables,
para satisfacer los consumos demandados por los clientes.”
(Areatecnologia, 2022)

Dentro de las 3 viviendas desconocemos los equipos que se plantearon
en su disefio hacia 1960, lo Ginico que descartamos son sistemas de refrige-
racion.

Al introducir los datos, supondremos que las viviendas cuentan con equi-
pos de Calefaccion y ACS con tipo de generador de caldera estandar y com-
bustible gas natural.

La superficie sera la atil planteada en datos generales y la potencia nomi-
nal estimada sera de 24kW, con un rendimiento de combustion del 90%.

También supondremos una caldera antigua y con mal aislamiento.
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2.3.2. RESULTADOS DE CE3X

En el Manual de usuario de calificacion energética de edificios existentes
CE3X elaborado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Ener-
gia (IDAE, 2012) se explican los puntos conclusivos que ofrece el programa
de la siguiente manera:

“_ Escala de calificacidon; muestra la escala de letras de
calificacion junto con los valores de kgCO2 /m? que comprende
cada letra. Estos valores seran funcion de la zona climdtica,
uso,...

- Calificacion del edificio objeto; valor de calificacion
energética obtenido por el edifico analizado junto a la letra

de la escala de calificacion a la cual corresponde dicho valor.
Dicho valory su letra se mostraran situados junto a la escala de
calificacion a la altura de la letra correspondiente.

- Datos del edificio objeto; apareceran a la derecha de la
pantalla y mostraran:

- Demanda de calefaccion (kWh/m?2); indica las necesidades
de calefaccion del edifico certificado a lo largo del afio, para
unas condiciones normales de funcionamiento y ocupacion.
Este valor dependera de las caracteristicas de la envolvente del
edificio, zona climatica donde se ubique, uso,...

- Demanda de refrigeracion (kWh/m?2); indica las necesidades
de refrigeracion del edifico certificado a lo largo del afio, para
unas condiciones normales de funcionamiento y ocupacion.
Este valor dependera de las caracteristicas de la envolvente del
edificio, zona climatica donde se ubique, uso,...

- Emisiones de calefaccion (kg CO2 /m?2); indica las emisiones
del edificio debidas a la demanda de calefaccion y la eficiencia
de las instalaciones que dan servicio a dicha demanda, a lo
largo del afo. Este valor dependera del consumo energético
asociado a la demanda de calefaccidon y a las caracteristicas de
las instalaciones del edificio.

- Emisiones de refrigeracién (kg CO2 /m?); indica las emisiones
del edificio debidas a la demanda de refrigeracion y la eficiencia
de las instalaciones que dan servicio a dicha demanda, a lo
largo del afo. Este valor dependera del consumo energético
asociado a la demanda de refrigeracion y a las caracteristicas de
las instalaciones del edificio.
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- Emisiones de ACS (kgCO2 /m?); indica las emisiones del
edificio debidas a la demanda de agua caliente sanitaria (ACS)
y la eficiencia de las instalaciones que dan servicio a dicha
demanda, a lo largo del afio. Este valor dependera del consumo
energético asociado a la demanda de ACSy a las caracteristicas
de las instalaciones del edificio que suministran dicho servicio.”

Una vez introducidos todos los valores en el programa podemos obte-
ner una calificacion energética, que como hemos intuido con lo analizado
hasta la fecha, sera muy deficiente.

Indicador kgCO2/m?

(kg CO2/m' . . e
Figura 2.17. Calificacién

165.7 G energética de la Casa César
Manrique. Resultados de CE3X.

>=100.4

<15.1 » Casa César Manrique
<232 m Demanda de Calefaccion 376.1
(kWh/m?)
<345 Demanda de Refrigeracién No Calificable
(kwh/m?)
<515 Emisiones de Calefaccién 153.4
(kg CO2/m?)
<102.3 Emisiones de refrigeracion No Calificable
(kg CO2/m?)

Calificacion Energética de Edificios
Indicador kgCO2/m?

(kg CO2/m?)

Figura 2.18. Calificacién
147.4 G energética de la Casa Lucio
Muifioz. Resultados de CE3X.

>=100.4

<122 » Casa Lucio Mufioz

<139 m Demanda de Calefaccion 335.7
(kWh/m?)

<308 Demanda de Refrigeracién 25.0
(kwh/m?)

<473 Emisiones de Calefaccién 136.9
(kg CO2/m?)

<83.7 Emisiones de refrigeracion 4.1
(kg CO2/m?)

Calificacion Energética de Edificios
Indicador kgCO2/m?

<122 » Casa Santonja
<199 m Demanda de Calefaccion 298.3

(kWh/m2)
<308 Demanda de Refrigeracién 27.0

(kwh/m?)
<473 Emisiones de Calefaccién 121.6

(kg CO2/m?)
<837 Emisiones de refrigeracion 4.5

(kg CO2/m?)

Emisiones de ACS 3.8 . . .y
<wos D> Figura 2.19. Calificacién
energética de la Casa Santonja.

>= o | > 129.9 6 y '

Resultados de CE3X.
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De los valores obtenidos se establecen algunas conclusiones.

Como se esperaba, las viviendas no funcionan energéticamente, ya que
no cuentan con ningun tipo de aislamiento mds alla de las camaras de aire
existentes en los petos de ventanas, dinteles con cajas de persianay en las
cubiertas de tabiquillos palomeros.

En la vivienda de césar Manrique hemos obtenido los resultados mas
desfavorables, y entre otros factores se debe a que estd en una zona clima-
tica E1, ubicada en Cercedilla, en la Sierra de Madrid. Por sus caracteristi-
cas materiales se podia haber intuido que los valores obtenidos fueran si-
milares a los de la vivienda de Lucio Mufoz, ya que cuentan con un sistema
constructivo de vigas prefabricadas de hormigén similares, e igual tipolo-
gia de cubierta y cerramientos.

El valor que, dentro de lo negativo es el mas favorable de los 3, es el que
corresponde a la vivienda de Santonja. Esta vivienda esta ubicada en una
zona Climatica D3 como la de Lucio Muiioz, compartiendo el mismo uso,
superficies utiles similares, mismas instalaciones etc. Pero sin embargo la
diferencia que concluimos significativa es el tipo de material utilizado, la
madera. En vez de vigas de hormigdn con puentes térmicos descabellados en
los remates de los muros, encontramos dobles vigas de madera como dintel
con espesores de maderas aserradas de 7 cm en cada una, sumadas a las do-
bles viguetas con las que trabajan donde, aunque no exista aislamiento tér-
mico, la madera se comporta mejor energéticamente que el hormigén.

Se debe tener en cuenta que las viviendas son aisladas, abiertas en las
4 orientaciones, Norte, Sur, Este y Oeste . Las fachadas a Norte no reciben
practicamente radiacion solar por lo que serdn las zonas que en invierno
requieran mayor demanda de calefaccion, aunque Higueras en los 3 casos
analizados recurre a salvar el desnivel enterrando parcialmente algunas fa-
chadas con esta orientacion utilizando el mismo terreno como aislante.

También se puede concluir que los resultados obtenidos son tan negati-
vos debido a que en los afios en los que se construyeron las viviendas (1962-
1964) no se proyectaron con criterios de eficiencia energética como los en-
tendemos hoy en dia, aunque si se construyeron con mucha sensibilidad
y conocimiento abriendo ciertos espacios a orientaciones concretas, utili-
zando voladizos en las fachadas que en verano impiden la radiacion solar
en las ventanas pero en invierno no, utilizando camaras de aire en todos
los elementos de las viviendas descartando los muros estructurales como
por ejemplo en los petos de ventanas, en la cubierta de tabiquillos palome-
ros, en los forjados sanitarios que levanta del suelo con las grandes vigas
prefabricadas...
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2.3.3. MEDIDAS DE MEJORA

Una vez planteados y comprendidos los resultados del estado original
de las viviendas, se introducen en el programa CE3X las mejoras expues-
tas previamente en los detalles constructivos en el apartado 2.2 (ver Figu-

ras 2.3, 2.5, 2.7).

Para facilitar la tarea de comparacidn con los resultados de las 3 vivien-
das, se plantea una organizacion en 3 conjuntos de las mejoras propues-
tas:

- Conjunto 1: se aplicaran solo las mejoras relacionadas con la en-
volvente térmica.

11 Dentro de la envolvente térmica vamos a proponer mejoras en los
petos de ventanas y en los dinteles con cajas de persianas

1.2 Con respecto a la cubierta se plantea un aislamiento por el exterior
de panel sandwich y sobre el plano horizontal de la losa que la soporta. Ade-
mas, se propone instalar aislamiento térmico reflexivo de aproximadamen-
te 1,5cm por el interior en la superficie entre viguetas.

1.3 Mejora de Carpinterias: se propone cambiar todas las carpinterias
existentes de madera maciza de pino de Oregon por unas mas eficientes,
respetando su materialidad. Se plantean unos nuevos parametros caracte-
risticos de los vidrios con una transmitancia térmica de 1,6 W/m2Ky un fac-
tor solar G=0,45, ademas de reducir la permeabilidad al aire segtiin la UNE-
EN 12207, a una clase 4.

Permeabilidad al aire a 100 Pa (46  Presion maxima de ensayo

Clase km/h) (m3/h-m?) Pa (km/h)
0 Sin ensayar Sin ensayar
1 <50 150 (56 km/h)
2 =27 300 (80 km/h)
3 <9 600 (113 km/h)
4 <3 600 (113 km/h)

El porcentaje de marco se reducira hasta un 20 %y se instalara uno nue-
vo de la libreria de marcos que se encuentra en el programa, de madera de
densidad media baja con una transmitancia de 2,1 W/m2K y una absortivi-
dad de o,7 debido al color marrén de la madera.

Para mayor entendimiento de las mejoras descritas ver Figuras 2.3, 2.5,
2.7.

Figura 2.20. Tabla
Permeabilidad al aire UNE-
EN 12207. Tomada de
http://www.innaltech.com/
index.php/i-d-i/ensayos/
item/2107-permeabilidad-
al-aire-une-en-12207
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- Conjunto 2: se aplicaran los valores relacionados con las instala-
ciones, donde eliminaremos el sistema anticuado de calefaccion y ACS exis-
tente, con malas condiciones de estado y mantenimiento, e introduciremos
uno nuevo, una caldera de Condensacion con combustible gas natural, mo-
dificando su potencia nominal y rendimiento de combustion, establecien-
do unas condiciones de aislamiento y mantenimiento adecuadas y un de-
posito de acumulacion de 100 1 con temperaturas de 80°C a 60°C.

- Conjunto 3: se propone unir los conjuntos 1y 2, relacionados con
la envolvente térmica y con las instalaciones y de esta manera entender si
las mejoras que estamos proponiendo son suficientes.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Casa César Manrique:

Medidas de Mejora Dda Cal. Dda Ref, Emis. Cal. Emis. Ref. Emis. ACS  Emis. Glob... Ahorro
CASO BASE 376,16 2.6 Mo ca... 153.4G 0.4 Mo ca... 119G 165.7G -
Conjunto 1 231.6E 0.0 Mo ca... 94.9E 0.0 Mo ca... 119G 106.3F 35.8%
Conjunto 2 376,16 2.6 Mo ca... 94.6E 0.4 Mo ca... 5.5E 100.5E 39.3%
Conjunto 3 231.6E 0.0 Mo ca... 538.2E 0.0 Mo ca... 5.5E 63.8E 51.5%
RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro m

Demanda de calefaccién 231.6E 37616 38.4 % | B g

Demanda de refrigeradan Mo calificable Mo calificable -

Emisiones de calefacdon 58.2E 153.4G 62.0 %

Emisiones de refrigeracian Mo calificable Mo calificable -

Emisiones de ACS 5.5E 11.9G 53.6 % 63.8
EMISIOMES GLOBALES 63.8E 165.7G 61.5 % ‘

Casa Lucio Munoz:

Medidas de Mejora Dda Cal. Dda Ref. Emis. Cal. Emis. Ref, Emis. ACS  Emis. Glob... Ahorro
CASO BASE 335.7G 25.0D 136.9G 4.1C 6.4E 147.4G -
Conjunto 1 214.0G 11.2B 87.3F 1.9A 6.4E 95.5F 35.2%
Conjunto 2 335.7G 25.0D 84.4F 4.1C 3.8E 92.4F 37.3%
Conjunto 3 214.0G 11.2B 53.8E 1.9A 3.3D 58.9E 60.0%
RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro m

Demanda de calefaccon 214.06G 335.7G 36.2% >

Demanda de refrigeracion 11.2B 25.0D 55.1%

Emisiones de calefaccion 53.8E 136.9G 60.7 %

Emisiones de refrigeracion 1.9A 4.1C 55.1%

Emisiones de ACS 3.3D 6.4E 48.7 % 58.9
EMISIONES GLOBALES 58.9E 147.4G 60.0 % -.

Casa Santonja:

Medidas de Mejora Dda Cal. Dda Ref. Emis. Cal.  Emis. Ref. Emis. ACS  Emis. Glob... Ahorro
CASO BASE 298.3G 27.0D 121.6G 4.5C 3.8E 129.9G -
Conjunto 1 193.1F 13.2B 78.7F 2.2A 3.8E 84.7F 34.8%
Conjunto 2 298.3G 27.0D 75.0F 4.5C 1.7A 81.2E 37.5%
Conjunto 3 193.1F 13.2B S1.3E 2.2A 1.8B 55.3E 57.4%
RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro

Demanda de calefaccién 193.1F 298.3G 35.3%

Demanda de refrigeracion 13.2B 27.0D 50.9 %

Emisiones de calefaccion 51.3E 121.6 G 57.8 %

Emisiones de refrigeracion 2.2A 4.5C 50.8 %

Emisiones de ACS 1.8B 3.8E 51.4% 55.3
EMISIONES GLOBALES 55.3E 129.9G 57.4%
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Figura 2.21. Resultados

de propuestas de mejora
energética de la Casa César
Manrique. Obtenidos de CE3X.

Figura 2.22. Resultados

de propuestas de mejora
energética de la Casa Lucio
Murioz. Resultados de CE3X.

Figura 2.23. Resultados
de propuestas de mejora

energética de la Casa Santonja.

Resultados de CE3X.

En el andlisis de cada vivienda encontramos los 3 conjuntos que se han
creado para su analisis comparativo, observando:

- Enel conjunto 1 de mejora de envolvente térmica, podemos obser-
var como han mejorado aspectos energéticos suponiendo un ahorro total de
aproximadamente un 35% en todas las viviendas. La mejora de este conjun-
to solo reduce las emisiones globales hasta 89,7 para Manrique, 95,5 para
Lucio Mufozy 84,7 para Santonja, lo que corresponde en todos los casos a
una letra F.

- Enel conjunto 2 de mejora de Instalaciones, podemos observar
como en las 3 viviendas las emisiones globales y el ahorro general son lige-
ramente mejores que con la mejora de envolvente térmica, por lo que, aun-
que en un principio no le diéramos la importancia que corresponderia, ob-
servamos que es una parte fundamental para la rehabilitacion de este tipo
de viviendas, aunque la diferencia respecto a las mejoras del conjunto 1 es
minima. Las emisiones globales se han reducido hasta un 85,7 en Manrique,
un 92,4 en Lucioy 81,2 en Santonja, lo que corresponde a una letra F.

- El conjunto 3 de mejora, el que engloba a las dos anteriores, tan-
to a la envolvente como a las instalaciones, si tiene una mejora significati-
va, aunque es discutible si suficiente. Con las propuestas planteadas conse-
guimos reducir el ahorro general hasta un 60 % aproximadamente en todas
las viviendas y reduciendo su escala de calificacion a una letra E, correspon-
diente a una mejora de kgCO2 /m? al afio en un alto porcentaje.
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CONCLUSIONES

La intencion principal de esta investigacion era comprender construc-
tivamente 3 viviendas seleccionadas del arquitecto madrilefio Fernando
Higueras, construidas hacia los afios 60, para posteriormente poder califi-
carlas energéticamente con el software CE3X y plantear unas mejoras res-
petando las caracteristicas arquitectdnicas que definen a esas viviendas.

Lo primero sobre lo que podemos reflexionar, es sobre si las 3 viviendas
que se escogieron en un comienzo han sido las idoneas para realizar esta
investigacion.

Las 3 viviendas comparten elementos en comtn como, por ejemplo,
el sistema de cubiertas o de cimentacidn y los grandes muros de carga
que organizan las viviendas y soportan la estructura. Pero a su vez,
encontramos caracteristicas que las diferencian, y que han sido clave en el
estudio energético como, por ejemplo, su localizacion en diferentes zonas
climaticas, sus superficies utiles, los materiales con los que se define la
estructura horizontal de todas ellas, encontrando en la Casa Manrique y
Lucio Mufioz una tipologia material de vigas prefabricadas de hormigon,
y en la Santonja madera aserrada tanto en estructura como en remates
superiores de muros.

Después de esto, analizando la metodologia que se plante6 para llevara
cabo esta investigacion, podemos concluir que es una manera muy eficaz
de entender este tipo de viviendas singulares que siguen esquemas de la ar-
quitectura popular espafola, pero a su vez rompen con ella con determi-
nadas soluciones. Gracias a este planteamiento, primero a través de planos
originales de Fernando Higueras, hemos podido observar grandes diferen-
cias en la arquitectura de hace 60 afios, no solo a nivel técnico y constructi-
vo, sino a nivel de documentacion, donde la justificacion del cumplimiento
de normativa en la memoria era tan sencilla como nombrar que el proyec-
to la cumplia, o donde se observa que una vivienda unifamiliar se construia
tan solo con 10 planos, y replanteando y tomando muchas decisiones en la
ejecucion de obra de la vivienda.

El siguiente punto, desarrollado paralelamente al andlisis de planos, es
la interpretacidn de fotografias, fundamental para terminar de entender la
materialidad de los elementos que se van a definir y ademas, observar con
las fotografias finales de las obras construidas las variaciones que existen
con lo proyectado en los planos.
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Este andlisis previo llevado a cabo de las 3 viviendas es esencial para lle-
gar al altimo punto que plantea esta investigacion.

Con el andlisis energético comparativo de las viviendas mediante el soft-
ware CE3X, se busca comprender, en relacion a los estandares de eficien-
cia energética que existen en la actualidad, como se clasifican estas vivien-

das.

Fernando Higueras fue un gran arquitecto que proyecto todas sus obras
con una sensibilidad y un conocimiento excepcionales, en temas como la
orientacion, abriendo o cerrando huecos donde corresponde, enterrando
las fachadas Norte para utilizar al propio terreno como aislamiento salvan-
do el desnivel, elevando los forjados del terreno para aislar de humedades,
ejecutar siempre un voladizo de proteccidn solar perimetral cuya longitud,
ademas de definir otros espacios, dependera de la estancia que vaya a pro-
teger... A pesar de estas medidas, que en su momento fueron estandares de
sostenibilidad como hemos observado en la investigacidn, reutilizando ma-
teriales existentes de obras antiguas en sus parcelas, respetando la vegeta-
cion y elementos naturales hasta el punto de cimentar la Casa Lucio Mu-
fioz sobre una roca, no han llegado a cumplir los estandares que se exigen
hoy en dia por normativa, ni si quiera con las mejoras que se han planteado
en relacién a la envolvente térmicay a las instalaciones de las viviendas.

Es cierto que rehabilitar este tipo de arquitectura singular garantizando
sus cualidades estéticas no es tarea facil, ya que respetar decisiones arqui-
tectonicas como la estructura vista requiere tomar decisiones de rehabilita-
cion fuera de lo comuin y muchas veces fuera de presupuesto.

La eficiencia energética, derivada de todo el movimiento actual relacio-
nado con la sostenibilidad, se esta convirtiendo en un aspecto esencial en
lo que a politica mundial y social se refiere.

“ Las fuentes energéticas tradicionales tienen un cardcter
limitado, son cada vez mds caras, generan una dependencia del
mercado exterior y, ademas, tienen un impacto relevante sobre
el medioambiente y el ecosistema. ” (BBVA, 2022).

Nuestro papel como arquitectos es fundamental en todo lo que a esto
se refiere, y son las investigaciones basadas en el respeto a nuestra arqui-
tectura lo que se debe fomentar para tratar de darle una segunda vida.

Si la normativa que se nos exige para rehabilitar estas viviendas no tie-
ne en cuenta aspectos mas alla de los técnicos, estas viviendas jamas llega-
ran al minimo exigible para ser habitadas, por lo que surge la cuestion...

¢Desaparecerd esta arquitectura?
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01-BETSAM-01-HIGUERAS-02-01-HIGUERAS_021-F-048.

1.63 Tomado https://ahdb.upm.es/index.php/vivienda-en-somosaguas-
pozuelo-de-alarc-n-casa-santonja; consultado el 18.1.2022. Archivo
Historico Digital de la biblioteca de la UPM. Ref: ES 28079. BUPM
01-BETSAM-01-HIGUERAS-02-01-HIGUERAS_021-F-033.

1.64 Tomado https://ahdb.upm.es/index.php/vivienda-en-somosaguas-
pozuelo-de-alarc-n-casa-santonja; consultado el 18.1.2022. Archivo
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1.66

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7
2.8

2.9

2.13

2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19

2.20

2.21
2.22

2.23

Historico Digital de la biblioteca de la UPM. Ref: ES 28079. BUPM
01-BETSAM-01-HIGUERAS-02-01-HIGUERAS _o021-F-039.

Tomado https://ahdb.upm.es/index.php/vivienda-en-somosaguas-
pozuelo-de-alarc-n-casa-santonja; consultado el 18.1.2022. Archivo
Historico Digital de la biblioteca de la UPM. Ref: ES 28079. BUPM
01-BETSAM-01-HIGUERAS-02-01-HIGUERAS _021-F-063.

Tomado https://ahdb.upm.es/index.php/vivienda-en-somosaguas-
pozuelo-de-alarc-n-casa-santonja; consultado el 18.1.2022. Archivo
Historico Digital de la biblioteca de la UPM. Ref: ES 28079. BUPM
01-BETSAM-01-HIGUERAS-02-01-HIGUERAS _021-F-069.

Elaboracion del autor a partir del andlisis de la investigacion.
Elaboracion del autor a partir del andlisis de la investigacion.
Elaboracion del autor a partir del andlisis de la investigacion.
Elaboracion del autor a partir del andlisis de la investigacion.
Elaboracion del autor a partir del andlisis de la investigacion.
Elaboracion del autor a partir del andlisis de la investigacion.
Elaboracion del autor a partir del andlisis de la investigacion.

Elaboracion del autor a partir de los resultados obtenidos del software
CE3X.

Elaboracion del autor a partir de los resultados obtenidos del software
CE3X.

Tomado del Anejo B del Codigo Técnico de la Edificacion Documento
Basico de Ahorro de Energia (CTE-DB-HE).

Elaboracion del autor a partir del andlisis de la investigacion.

Tomado del Anejo F del Cédigo Técnico de la Edificaciéon Documento
Basico de Ahorro de Energia (CTE-DB-HE).

Elaboracion del autor a partir de los resultados obtenidos del Cédigo
Técnico de la Edificacion Documento Bésico de Ahorro de Energia (CTE-
DB-HE).

Elaboracion del autor a partir del andlisis de la investigacion.
Elaboracion del autor a partir del andlisis de la investigacion.
Elaboracion del autor a partir del andlisis de la investigacion.
Tomado de los resultados obtenidos del Software CE3X.
Tomado de los resultados obtenidos del Software CE3X.
Tomado de los resultados obtenidos del Software CE3X.

Tomada de http://www.innaltech.com/index.php/i-d-i/ensayos/item/2107-
permeabilidad-al-aire-une-en-12207; consultado el 2.01.2023.

Tomado de los resultados obtenidos del Software CE3X.
Tomado de los resultados obtenidos del Software CE3X.

Tomado de los resultados obtenidos del Software CE3X.












