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1. INTRODUCCION

EGUN LA“ESTRATEGIA ALARGO PLAZO PARA LAREHABILITACION ENERGETICAEN EL

SECTOR DE LA EDIFICACION EN ESPANA - ERESEE 2020" EN NUESTRO PAIS EXISTEN

25,8 MILLONES DE VIVIENDAS CONSTRUIDAS. EL 54% DE ELLAS SE CONSTRUYO SIN
NINGUNA PROTECCION TERMICA AL SER ANTERIORES AL ANO 1981, UN 38% DE ELLAS
TIENEN UNA PROTECCION TERMICA MINIMA YA QUE SE CONSTRUYERON CONFORME A
LA NBE-CT/79 Y TAN SOLO EL 5% DE ELLAS DISPONE DE UNA PROTECCION TERMICA MAS
ACTUAL ALESTAR CONSTRUIDAS CUMPLIENDO EL CTE HE 2006.

Con datos de 2018, las zonas climaticas con mayor nimero de viviendas son las B, Cy D (casi el 83,9%)
y ademas esas zonas climaticas tienen la mayor poblacidn (84%) y actualmente es donde se concentra la
mayor actividad de la obra nueva (82,5%). Las provincias que concentran mayor actividad de obra nueva,
por orden de mayor a menor, son: Madrid, Alicante, Malaga, Barcelona y Valencia.

Ademas, la rehabilitacion energética de edificios esta alineada con los objetivos de reduccion de emisiones
de la Unién Europea fijado en la descarbonizacién de la economia y la reduccién en un 80% para 2050.

La movilizacién de fondos a través del programa Next Generation de la Union Europea y el Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia PRTR supondrd la financiacién y subvencién de las
actuaciones de rehabilitacion de edificios.

En la actualidad, el Real Decreto 853/2021 regula los programas de ayuda en materia de rehabilitacion
residencial y vivienda social y la puesta en funcionamiento, a nivel municipal, de las oficinas de
rehabilitacion.

La primera version de la guia técnica para la rehabilitacion de la envolvente térmica de los edificios se
publicé por el IDAE en el afio 2008, desde entonces la Seccién de Ahorro de Energia DB-HE del Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE) ha sufrido dos revisiones.

Estando actualmente en vigor el DB-HE publicado a finales de 2019 cuyas exigencias estan relacionadas
con los Edificios de Consumo de Energia casi Nulo - NZEB. Esta version ha supuesto una mejora en las
exigencias de proteccion térmica de los edificios.

En el caso de la rehabilitaciéon de edificios donde se interviene en mas del 25% de la superficie de la
envolvente y para aquellas actuaciones en las que no se alcanza ese nivel, obras de reforma, se debe
incorporar unos valores de aislamiento superiores a los propuestos en la guia publicada en 2008.
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Esta actualizacion de la guia pretende actualizar los sistemas de rehabilitacion mencionados en ella y
por la propia evolucién del mercado de la rehabilitacion, se incluyen soluciones nuevas que ya existian
entonces, pero en los ultimos afos estan ganando una mayor participacion.

Al tener que modificarse los espesores de aislamiento térmico también se ha procedido a actualizar los
costes de los materiales y mano de obra.

Para la comprension general de esta guia, se entendera como envolvente térmica del edificio, tanto los
cerramientos del edificio que separan los recintos habitables del ambiente exterior (cubiertas, suelos y
fachadas) como las particiones interiores que separan los recintos habitables de los no habitables, que a su
vez estén en contacto con el ambiente exterior.

La Figura 1 muestra esquematicamente el contorno de la envolvente térmica (discontinuo naranja) de un
edificio tipo.

No habitable

Habitable
Acondicionado

Habitable
Acondicionado

H———.H

Habitable
Acondicionado

=a———— :

Otro edificio

Habitable
Acondicionado
Habitable
No No habitable
acondicionado
Habitable
MNo
acondicionado No habitable

Fig. 1. Esquema de la envolvente térmica (discontinuo naranja) de un edificio
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Este documento recoge la informacion técnica para la rehabilitacion de edificios mediante el aislamiento
térmico con productos de poliestireno extruido (XPS) que puede llevarse a cabo de las siguientes formas:

F.1 Fachada. Rehabilitacién térmica por el exterior. Sistema SATE

F.2 Fachada. Rehabilitacién térmica por el interior. Para revestir con enlucido de
yeso o con placa de yeso laminado.

C.1 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas no
transitables

C.2 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas
transitables

C.3 Cubierta inclinadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Bajo teja.

S.1 Suelos exteriores o en contacto con espacios no habitables. Rehabilitacién
térmica por el interior

P.1 Particiones interiores horizontales (techo bajo cubierta) en contacto con
espacios no habitables. Rehabilitaciéon térmica por el interior. Para revestir con
placa de yeso laminado.
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2. OBJETIVO Y CONTENIDO DE LA GUIA

L OBJETIVO DE ESTA GUIA ES AYUDAR A LOS AGENTES REHABILITADORES,

PROPIETARIOS Y PROMOTORES DE VIVIENDAS, TANTO PUBLICOS COMO PRIVADOS,

A RENOVAR SUS EDIFICIOS DE UN MODO EFICIENTE DESDE UN PUNTO DE VISTA
ENERGETICO.

Esta Guia Técnica actualiza la anterior version a las nuevas exigencias del HE-2019 en materia de
rehabilitacion energética de edificios. En dicha guia se recogian los criterios generales para llevar a cabo
una intervencion de rehabilitacion térmica de la envolvente.

En particular, la presente guia recoge diversas acciones en la rehabilitacion de la envolvente del edificio,
(fachadas, cubiertas y suelos) con productos de poliestireno extruido - XPS, con el objetivo de que el
edificio sea mas eficiente, mediante la reduccion de la demanda energética del edificio en calefaccion y
refrigeracion, tratando de responder a preguntas como:

« ;Coémo se puede ahorrar energia?
« ;Qué coste tiene y en cuanto tiempo se recupera la inversion?

+ ;Qué recomendaciones constructivas se deben seguir?

Todo edificio debe tender a ser eficiente energéticamente con el fin de:

» Reducir la factura energética de sus ocupantes.

« Aportar el bienestar y confort necesario a los usuarios.
« Minimizar los costes de mantenimiento.

o Aumentar el valor de la propiedad.

+ Reducir la contaminacion local y global.

o Conservar los recursos no renovables.

Esta Guia esta estructurada en cuatro bloques.

+ Bloque 1. Se abordan las propiedades del XPS y sus aplicaciones mas habituales en edificacion y obra civil.
+ Bloque 2. Se abordan las diferentes soluciones constructivas para la rehabilitacion térmica de los edificios.
« Bloque 3. Se abordan diferentes casos practicos y su estudio tanto energético como econémico.

« Bloque 4. Bloque final con bibliografia y anexos.



GUiA TECNICA REHABILITACION - XPS

a pex

IBERICA DE POL

5.

POLIESTIRENO

EXTRUIDO

XPS

L L
XL

IXXY

n

Foto: Antenio Vdzquez






GUIA TECNICA REHABILITACION - XPS

B1.1. PROPIEDADES DEL POLIESTIRENO EXTRUIDO XPS

AYVARIASNORMAS QUEAPLICANALPRODUCTOENLASDISTINTAS APLICACIONES

DE CONSTRUCCION, TAMBIEN MANDATADAS BAJO EL REGLAMENTO DE

PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCION (RPC). ESTA GUIA SE CENTRARA
EXCLUSIVAMENTE EN LA QUE APLICA AL AISLAMIENTO EN EDIFICACION UNE EN 13164,
CONCRETAMENTE A LA VERSION CITADA EN EL BOE PARA SU ARMONIZACION, AUNQUE
HAYA ACTUALIZACIONES POSTERIORES.

La norma UNE EN 13164:2012+A1 [3], define el poliestireno extruido XPS como un material rigido
aislante plastico, que ha sido extruido y extruido, con o sin revestimiento, a partir de poliestireno o de
uno de sus copolimeros, presentando una estructura de célula cerrada. Ademas, define las siguientes
situaciones o elementos.-

« Panel o plancha, placa.- producto aislante rigido o semirrigido, de forma y seccién transversal
rectangulares con un espesor uniforme y significativamente mas pequefio que las otras dimensiones.

« Revestimiento.- capa superficial funcional o decorativa, con un espesor de 3 mm, por ejemplo, papel,
lamina de pléstico, tela o metal, que no se considera como una capa separada de aislamiento térmico
adicional a la resistencia térmica del producto.

o Recubrimiento.- capa superficial funcional o decorativa, con un espesor de 3 mm, aplicada
normalmente mediante pintura, pulverizacion, colada o espatula, que no se considera como una capa
separada de aislamiento térmico adicional a la resistencia térmica del producto.

« Producto aislante compuesto.- producto que puede estar revestido o recubierto, fabricado a partir de
dos o mas capas unidas entre si mediante adhesién quimica o fisica consistente en al menos una capa de
material aislante térmico manufacturado.

« Producto aislante multicapa.- producto que puede estar revestido o recubierto, fabricado a partir de
dos o mas capas de material aislante térmico de la misma norma europea, unidas entre si horizontalmente
mediante adhesion quimica o fisica.
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B1.1.1 PROPIEDADES FiSICAS. PARA TODAS LAS APLICACIONES

Resistencia térmica y conductividad térmica. R, y A .- (siempre se declara)

Normas de ensayo: UNE-EN 12667 y UNE-EN 12939 para productos de alto espesor.

R, .-~ Resistencia térmica, a 10°C y en [m*m/W], para un fractil del 90% con un nivel de confianza
del 90%.
e Ay~ Conductividad térmica, a 10°Cy en [W/m-K], para un fractil del 90% con un nivel de confianza

del 90%.
» R .- Resistencia térmica declarada por el fabricante, a 10°Cy en [m*m/W].
» A,.- Conductividad térmica declarada por el fabricante, a 10°C y en [W/m-K].

Cada fabricante debe indicar el valor de la resistencia térmica declarada R y de la conductividad térmica
declarada A, obtenidas a partir de un proceso estadistico sobre valores de ensayo que representan al
menos el 90% de la produccién con un nivel de confianza del 90%.

La resistencia térmica y la conductividad térmica se determina teniendo en cuenta el efecto del
envejecimiento, conforme al anexo C de la norma UNE-EN 12164+A1.

En cualquier caso, se debe emplear, en los calculos energéticos, los valores declarados por el fabricante. La
Tabla 1 muestra los valores de conductividad térmica medios mas habituales en productos comerciales de

poliestireno extruido XPS.

Espesor Conductividad térmica
mm W/m-K a 102C
40 0,033
50 0,034
60 0,034
70 0,035
80 0,035
90 0,036
100 0,036
120 0,036
140 0,036
160 0,036

Tabla 1. Valores medios mas habituales de conductividad térmica
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Tolerancias dimensionales. 28 YT(x).- (siempre se declara)

Normas de ensayo: EN 822 (longitud y anchura), EN 823 (espesor), EN 824 (rectangularidad) y EN 825
(planicidad).

La Tabla 2 recoge las tolerancias en longitud, anchura, rectangularidad y planicidad de las planchas.

Tolerancias

Valor nominal longitud

() o anchura (b) Longitud o anchura Recténgulandad e Planicidad
mm longitud y anchura
S . -mm/m
S, -m/m max.
lob=1500 mm +8 5 6
lob > 1500 mm +10 5 6

Tabla 2. Tolerancias en longitud, anchura, rectangularidad y planicidad

La Tabla 3 indica las tolerancias del espesor en funcion de la clase declarada por el fabricante.

Espesor nominal d Tolerancias
Clase N
mm mm
d, <50 +2
T 50=d =120 -2 +3
d, >120 -2 +6
d, <50
T2 50=d =120 +1,5
d, >120
d, <50
T3 50=d =120 +1
d, >120
Las clases T2 y T3 sélo son aplicables a los productos de XPS cepillados (sin piel de extrusion)

Tabla 3. Clases posibles declaradas para la tolerancia en el espesor
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Reaccion al fuego.- (siempre se declara)
Norma de ensayo: EN 13501-1 con las reglas de montaje y fijacién segun EN 15715.

La reaccion al fuego es la tinica propiedad, en el campo de los productos de aislamiento térmico, para
los cuales la Unién Europea ha impuesto Euroclases. Este sistema europeo de clasificacion de reaccion al
fuego ha provocado la armonizacion de los métodos de ensayo nacionales.

La Tabla 4 muestra las Euroclases de reaccién al fuego:

Contribucion energética al fuego Opacidad al humo Gotas inflamadas

Descripcion Clase Descripcion Clase Descripcion

No combustible. Sin contribucion en .
Al -, No necesita ensayo
grado maximo al fuego
A2 No combustible. Sin contribucién en 51 Poca opacidad 40 Ausencia
grado menor al fuego
B ;ombustlble. Contribucion muy 52 nggra 41 Presencia
limitada al fuego opacidad
C Combustible. Contribucion limitada
al fuego
53 Opacidad d2 Muy
b Combustible. Contribucién media al abundante
fuego
Sin gotas inflamadas
£ Combustible. Contribucion alta al No
fuego necesita d2 Muy
abundante
ensayo
F No cumple Euroclase E

Tabla 4. Euroclases de reaccion al fuego

Segun el esquema anterior, las Euroclases A2, B, Cy D, se pueden clasificar también respecto a la opacidad
al humo (S1, S2 0 S3) y la caida de gotas inflamadas (d0, d1 o d2).

Es importante resaltar que, en funcién del revestimiento que tenga el producto aislante térmico en su
aplicacion final de uso una vez instalado en la obra, la clasificacion de reaccion al fuego sera diferente. Asi
tendremos que:

 Para productos desnudos (sin ningtin tipo de revestimiento, tal y como se presentan al mercado) la
clase de reaccion al fuego es E.

o DPara situaciones en aplicacion final de uso, la clase de reaccion al fuego varia en funcién del tipo
de revestimiento, asi, por ejemplo, una plancha de XPS recubierta con una capa de enlucido de yeso o
mortero de 1,5 cm de espesor, presenta una clasificacion B, s1, dO.

« Un producto que presente una clasificacion F significa que no ha superado el ensayo de clasificacion E.
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El fabricante puede declarar la clase de reaccion al fuego en montajes normalizados para simular las
condiciones finales de uso indicando, ademas de Euroclase, el nimero de la configuracion del montaje del
ensayo elegido.

B1.1.2 PROPIEDADES FiSICAS. PARA APLICACIONES ESPECIFICAS
Si no existe ningtin requisito normativo para alguna de las propiedades que se presentan a continuacion,
el fabricante no tiene obligacion de determinar y declarar dicha propiedad.

En la actualidad, el CTE exige que los productos aislantes térmicos declaren, al menos, su resistencia
térmica (R ) o conductividad térmica (A) y su coeficiente de transmision de vapor de agua (u - mu).

Estabilidad dimensional bajo condiciones especificas. DS.-

Norma de ensayo: EN 1604 (en condiciones especificas de temperatura y humedad)

La estabilidad dimensional indica la alterabilidad del material ante cambios ambientales y se puede usar
para probar la durabilidad de la resistencia térmica frente al calor, la climatologia, el envejecimiento y la
degradacion.

La estabilidad dimensional bajo condiciones especificas hace referencia a la obtenida bajo unas condiciones
especificas de temperatura y humedad relativa durante un periodo de tiempo (al menos 48 horas).

La Tabla 5 muestra la variaciones relativas en longitud, anchura y espesor en funcion de la clase declarada
por el fabricante.

Requisitos
Condiciones
Longitud y anchura Espesor
DS(70,-) 48 h,70¢C 5% 5%
DS(23,90) 48 h, 23 °C, 90% HR 2% 2%
DS(70,90) 48 h,702C, 90% HR 5% 5%

Tabla 5. Clases posibles declaradas de estabilidad dimensional
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Deformacién bajo condiciones especificas de carga a compresion y de temperatura. DLT(X)Y .-

Norma de ensayo: EN 1605.

Esta propiedad indica el comportamiento de un material sometido a carga. Dicho comportamiento de
la deformacién del material depende de la temperatura ambiente, siendo mayor la deformaciéon cuanto
mayor es la temperatura.

La Tabla 6 indica los niveles posibles declarados.

Nivel Condiciones de ensayo Requisitos %

Carga: 20 kPa
DLT (1) 5 Temperatura: (80 + 1) 2C <5
Tiempo: (48 £ 1) hora

Carga: 40 kPa
DLT (2) 5 Temperatura: (70 + 1) eC <5
Tiempo: (168 + 1) hora

Tabla 6. Niveles posibles declarados de deformacién bajo unas condiciones especificas
de carga de compresion y de temperatura

Tensién de compresion al 10% de deformaciéon. CS(10\Y)XX.-

Norma de ensayo: EN 826.

Esta propiedad es necesaria para aplicaciones en las que se aplicard una carga sobre el material aislante
térmico. La propiedad indica la tensién de compresion cuando el material se deforma un 10% de su
espesor.

La Tabla 7 facilita los niveles posibles declarados.

Nivel Requisito kPa

CS (10\Y) 100 > 100
CS (10\Y) 150 =150
CS (10\Y) 200 =200
CS (10\Y) 250 > 250
CS (10\Y) 300 >300
CS (10\Y) 400 > 400
CS (10\Y) 500 =500
CS (10\Y) 600 =600
CS (10\Y) 700 =700
CS (10\Y) 800 > 800
CS (10\Y) 1.000 >1.000

Tabla 7. Niveles posibles declarados de tension de compresion al 10% de deformacion
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Resistencia a traccion perpendicular a las caras. TRXX .-

Norma de ensayo: EN 1607.

La Tabla 8 indica los niveles posibles declarados.

Nivel Requisito kPa

TR100 =100

TR200 =200

TR400 2400

TR600 2600

TRS00 =900
TR1.200 =1.200

Tabla 8. Niveles posibles declarados de resistencia a traccion perpendicular a las caras

Fluencia a compresion. CC(X/Y/Z)M.-

Norma de ensayo: EN 1606.
La fluencia a compresion es la deformacién bajo una carga especifica (o) en relacién con el tiempo.

Con esta propiedad se declara la reduccion total de espesor, el valor maximo de fluencia a compresion, el
tiempo de extrapolacion en afos y la tensién declarada a la que se produce.

Asi, por ejemplo, un cédigo CC(2/1,5/50)100 indica un valor que no excede 1,5 % de fluencia a compresion
y de 2 % para la reduccion total de espesor después de una extrapolacion a 50 afios, es decir 30 veces en
seis cientos ocho dias de ensayo, bajo una tension declarada de 100 kPa.

Absorcion de agua WL(T)X y WD(V)X.-

Norma de ensayo: EN 12087 (absorcion de agua por inmersion total) y EN 12088 (absorciéon de agua a
largo plazo por difusion).

Se trata de ensayos acelerados para determinar el comportamiento del material en aplicaciones en las que
se encuentra o puede estar en contacto con el agua liquida. En dichas situaciones, el material absorbera
cierta cantidad de agua liquida y ello afectara a sus propiedades de ahorro energético (el valor de la
conductividad térmica se incrementara). Esta propiedad debe ser considerada para determinar el valor de
la conductividad térmica de disefio segin EN ISO 10456 y asegurar asi que, en los casos de presencia de
agua liquida, las prestaciones de ahorro energético se mantienen en el edificio.

Hay dos tipos:

o Absorcion de agua a largo plazo por inmersion total. WL(T).- Indica la absorcion de agua del material
tras un ensayo de 28 dia manteniéndolo totalmente sumergido. La Tabla 9 muestra los niveles posibles
declarados.
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AL vifjrl:::(:/o
WL(T)3 <3%
WL(T)1,5 <15%
WL(T)0,7 <07 %

Tabla 9. Niveles posibles declarados para la absorcion de agua a largo plazo por inmersion total

o Absorcion de agua a largo plazo por difusion. WD(V). Indica la absorcion de agua del material tras
un ensayo de 28 dias siendo atravesado continuamente por vapor de agua, por ello este ensayo es mas
exigente que el de inmersion total. La Tabla 10 muestra los niveles posibles declarados.

A VETS::Z:?%
WD(V)1 <1%
WD(V)2 <2%
WD(V)3 <3%
WD(V)4 <4%
WD(V)5 <5%

Tabla 10. Niveles posibles declarados para la absorcion de agua a largo plazo por difusion

Resistencia a la congelacion - descongelacion.-

Norma de ensayo: EN 12091.

Se trata de un ensayo acelerado en el que se somete al material a 300 series de ciclos de congelacion y de
descongelacién, comprobando la variacién en el nivel de absorcién de agua (por inmersion total o por
difusion) y en la tensién a compresion al 10% de deformacion. En este caso, la exigencia de la norma EN
13164+A1 es que la variacion de la tensién de compresion sea inferior al 10% del valor inicial, después del
ensayo.

Transmision del vapor de agua ZX o factor de difusion del vapor de agua MU, -

Norma de ensayo: EN 12086.

El valor de transmision del vapor de agua o el factor de difusion del vapor de agua se emplea para analizar
la formacién de condensaciones intersticiales en los cerramientos. Dicha formacién de condensaciones
puede generar patologias en los edificios e incluso, a la larga, problemas de salud relacionados con la
aparicion de moho en los cerramientos.

Para productos homogéneos se emplea el factor de difusion del vapor de agua Z y para productos con
revestimiento o no homogéneos se emplea la resistencia al vapor de agua Z.
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La Tabla 11 muestra los posibles valores declarados por el fabricante. Para el caso en el que se declare el
valor Z, ningtin resultado de ensayo debe ser inferior al valor declarado.

Factor de resistencia a la difusién del vapor de agua p

adimensional

MU, 250
MU,, >80
MU, 2100
MU, 2150
MU, =200
MU, =250
MU, 2300

Tabla 11. Niveles posibles declarados para el factor de resistencia a la difusién del vapor de agua Z.

Emision de sustancias peligrosas.-

Esta propiedad depende de las legislaciones nacionales de cada Estado Miembro y ellas pueden requerir
verificacion y declaraciéon de emisién y, en ocasiones, de contenido, cuando los productos de construccién
se comercializan en dichos mercados.

En el momento de redactar esta guia, no existen métodos de ensayo europeos normalizados.

Incandescencia continua.-

En el momento de redactar esta guia, se estd desarrollando un método de ensayo para determinar esta
propiedad, por lo que no esta disponible atin dicha informacién.

Resistencia a cortante SSi.—
Norma de ensayo: EN 12090.

Mediante la norma de ensayo EN 12090 se puede determinar la resistencia a cortante, T. Si se declara la
tension de cortante, ningtin resultado de ensayo debe ser menor que el valor declarado SS..

Otras propiedades adicionales.-

El Anexo E informativo, de la norma UNE-EN 13164+Al, facilita un listado de otras propiedades
adicionales que los fabricante pueden declarar como informacién adicional: comportamiento bajo cargas
ciclicas, mdédulo de elasticidad a compresion, resistencia a flexién, porcentaje en volumen de celdas
cerradas.
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B1.1.3 PROPIEDADES QUIMICAS

Compatibilidad con otros productos (informacion no incluida en la norma UNE-EN 13164+A1)

Sustancia Sustancia Sustancia

Agua +  |Acidos débiles Acrilonitrilo -
Aguas del mar +  |Acido carbénico + |Cetonas =
Lejias Acido citrico +  |Diluyentes para lacas -
Agua amonacal + |Acido himico + Dimetilformamida -
Agua de cal +  |Acido lactico +  |Ester -
Lejias blanqueares +  |Acido tartarico + Eter -
Potasa caustica + Gases Hidrocarburos
Soluciones jabonosas + |a)inorganicos Halogenados -
Sosa caustica +  |Amoniaco - Tetrahidrofurano -
Acidos diluidos Bromo - Mat. Const. Inorganicos
Acido acético, 50% + |Cloro - Anhidrita +
Acido clorhidrico, 7% + Dioxido de azufre - Arena +
Acido clorhidrico, 18% + |b) Organicos Cal +
Acido fluorhidrico, 4% + Butadieno - Cemento +
Acido fluorhidrico, 40% + Butano - Yeso +
Acido férmico, 50% + Buteno - Mat. Const. Organicos
Acido fosférico, 7% + |Etano +  |Bitumen +
Acido fosférico, 50% + |Eteno +  |Bitumen frio / masillas (base acuosa) +
Acido nitrico, 13% + |Etino + Bitumen frio / masillas (base disolvente) |-
Acido nitrico, 50% + Gas natural + Hidrocarburos aromaticos
Acido sulfurico, 10% + Metano + Benceno -
Acido sulfarico, 50% + |Oxido de propileno |- Cumeno =
Acidos concentrados Propano +  |Estireno -
Acido acético, 96% - Propeno + Etilbenceno -
Acido clorhidrico, 36% + Gases licuados Fenol, sol. acu. 1% +
Acido férmico, 99% + |a)inorganicos Fenol, sol. acu. 33% +
Acido nitrico, 65% + Amoniaco + Tolueno -
Acido propiodnico, 99% - Dioxido de azufre |- Xileno -
Acido sulfarico 98% - Gases nobles +  |Vaporesde
Acidos fumantes Hidrégeno +  |Alcanfor -
Acido nitrico - Nitrégeno + Naftalina -
Acido sulfurico - |Oxigeno +
Anhidridos b) organicos
Anhidrico acético - Butano -
Dioxido de carbono, sélido |+ Buteno -
Trioxido de azufre - Butadieno -

Etano +

Tabla 12. Compatibilidad con otros productos

+ Sin variacion - Fuerte variacion
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Propiedades bioldgicas (informacion no incluida en la norma UNE-EN 13164+A1)

El poliestireno extruido no constituye un substrato nutritivo para microorganismos. Es imputrescible,
no enmohece y no se descompone. No obstante, en presencia de mucha suciedad, el XPS puede hacer
de portador de microorganismos, sin participar en el proceso bioldgico. Tampoco se ve atacado por las
bacterias del suelo.

El XPS no tiene ninguna influencia medioambiental perjudicial y no es peligroso para las aguas. Se puede
adjuntar a los residuos domésticos o bien ser incinerado.

En cuanto al efecto de la temperatura, mantiene sus dimensiones estables hasta los 85 °C. No se produce
descomposicion ni formacion de gases nocivos.

B1.1.4 IMPACTOS. ANALISIS DE CICLO DE VIDA - ACV

A continuacion se facilita informacién sobre los impactos, para las etapas A1, A2, A3, A4 y A5 segun
la norma UNE-EN 15879:2012 para los productos en forma de plancha de aislamiento térmico. Esta
informacion ha sido obtenida mediante el software [4].

En las siguientes tablas las abreviaturas tienen el siguiente significado:

Al GWP Potencial de calentamiento global. kg CO2 eq.
A2 ODP Potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférico. kg CFC11 eq.
A3 AP Potencial de acidificacion del suelo y de los recursos de agua. Kg SO2 eq.
A4 EP Potencial de eutrofizacion kg (PO4)3 eq.
POCP Potencial de formacién de ozono troposférico. kg etileno eq.
A ADPE Potencial de agotamiento de recursos abioticos para recursos no fosiles. kg Sb eq.
ADFP Potencial de agotamiento de recursos abioticos para recursos fésiles. MJ
PERT Uso de energia primaria renovable. MJ
PERNRT Uso total de energia primaria no renovable. M|
FW Uso neto de recurso de agua corriente. m3

Espesor GWP ODP AP EP POCP ADPE ADFP PERT PERNRT FW
30 2,128 | 2,17E-07 | 0,011 | 0,003 | 4,76E-04 | 1,62E-05 | 31,223 | 4,484 | 34,785 0,051
40 2,737 | 2,86E-07 | 0,014 | 0,003 | 6,14E-04 | 1,75E-05 | 40,766 | 5,906 | 45,428 | 0,058
50 3,347 |3,56E-07 | 0,017 | 0,004 | 7,53E-04 | 1,89E-05 | 50,336 | 7,332 56,101 0,065
60 3,966 | 4,25E-07 | 0,020 | 0,005 | 8,96E-04 | 2,11E-05 | 60,048 | 8,765 66,927 | 0,074
80 5,210 | 5,65E-07 | 0,026 | 0,006 0,001 | 2,59E-05| 79,584 | 11,641 | 88,701 0,093
100 6,449 | 7,05E-07 | 0,033 | 0,008 0,001 | 3,03E-05| 99,036 | 14,511 | 110,383 | 0,111

Tabla 13. Impactos para las etapas A1, A2 y A3 segtin UNE-EN 15879:2012




GUiA TECNICA REHABILITACION - XPS

Espesor GWP  ODP AP EP POCP ADPE ADFP PERT PERNRT FW
30 0,005 | 6,13E-06 | 3,30E-04 | 6,60E-05 | 1,74E-05 | 2,83E-06 | 0,519 |2,08E-06| 0,064 | 9,90E-04
40 0,005 | 6,13E-06 | 3,30E-04 | 6,61E-05 | 1,74E-05 | 2,83E-06 | 0,519 | 2,77E-06 | 0,065 9,90E-04
50 0,005 | 6,13E-06 | 3,30E-04 | 6,61E-05 | 1,74E-05 | 2,83E-06 | 0,519 | 3,47E-06 | 0,065 9,90E-04
60 0,005 | 6,14E-06 | 3,31E-04 | 6,62E-05 | 1,75E-05 | 2,83E-06 | 0,521 | 4,16E-06 | 0,065 9,91E-04
80 0,005 | 6,16E-06 | 3,33E-04 | 6,65E-05 | 1,76E-05 | 2,84E-06 | 0,523 |5,54E-06 | 0,066 9,95E-04
100 0,005 | 6,18E-06 | 3,34E-04 | 6,67E-05 | 1,76E-05 | 2,85E-06 | 0,525 | 6,93E-06 | 0,066 9,98E-04

Tabla 14. Impactos para la etapa A4 segun UNE-EN 15879:2012
Espesor GWP ODP AP EP POCP ADPE ADFP PERT PERNRT FW
30 0,007 | 3,94E-10 | 1,86E-05 | 5,28E-05 | 3,23E-06 | 1,05E-07 | 0,050 |3,12E-04| 0,040 | 0,006
40 0,008 | 4,63E-06 | 2,07E-05 | 5,35E-05 | 3,50E-06 | 1,05E-07 | 0,053 |4,16E-04| 0,047 | 0,006
50 0,010 | 5,33E-10 | 2,28E-05 | 5,42E-05 | 3,78E-06 | 1,05E-07 | 0,057 |5,20E-04| 0,054 | 0,006
60 0,011 | 6,02E-10 | 2,49E-05 | 5,49E-05 | 4,06E-06 | 1,05E-07 | 0,060 |6,24E-04| 0,061 0,006
80 0,014 | 7,40E-10 | 2,90E-05 | 5,63E-05 | 4,61E-06 | 1,06E-07 | 0,067 |8,32E-04| 0,075 0,006
100 0,017 | 8,79E-10 | 3,32E-05 | 5,77E-05 | 5,17E-06 | 1,06E-07 | 0,074 | 0,001 0,089 0,006

Tabla 15. Impactos para la etapa A5 segtiin UNE-EN 15879:2012
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B1.2. APLICACIONES DEL POLIESTIRENO EXTRUIDO
XPS EN EDIFICACION

L POLIESTIRENO EXTRUIDO XPS, ES UN MATERIAL AISLANTE QUE, DEBIDO A SUS
EXCEPCIONALES PROPIEDADES, ES AMPLIAMENTE UTILIZADO EN LA INDUSTRIA DE
LA CONSTRUCCION.

Durante sus mas de 50 afios de historia, ha puesto de manifiesto cotidianamente su alta resistencia a la
compresion, su practicamente nula absorcion de agua, excelente comportamiento como aislante térmico
y una excepcional durabilidad, manteniéndose inalterable con el paso del tiempo.

Las cualidades del poliestireno extruido XPS, tanto en su amplia gama de prestaciones asi como los
formatos en que se puede presentar, le convierten en material con amplias posibilidades de aplicacion
dentro del sector de la edificacidon con soluciones constructivas para el aislamiento térmico delos diferentes
cerramientos.

El proyecto de norma UNE 92182 [5] facilita los valores minimos recomendados, para las diferentes
caracteristicas definidas en la norma EN 13164, dependiendo de su aplicacién.

En el siguiente bloque de esta guia, se analizan las soluciones constructivas en las que intervienen los
productos de poliestireno extruido XPS.

Con las tablas que relacionan las especificaciones de los productos en cada una de las aplicaciones se trata
de facilitar la labor de proyectistas, jefes de obra y oficinas de control técnico a la hora de definir el correcto
producto para la solucién constructiva.

Las aplicaciones se dividen en cuatro grupos: fachadas, cubiertas, suelos y particiones interiores.
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SOLUCIONES PARA LA
REHABILITACION TERMICA
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B2.1. TIPOS DE FACHADAS, CUBIERTAS, SUELOS Y

PARTICIONES INTERIORES

N ESTA GUIA SE ANALIZAN LAS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS DE REHABILITACION

MAS HABITUALES EN LA QUE SE EMPLEA POLIESTIRENO EXTRUIDO (XPS) Y QUE SE

ESPECIFICAN EN LA TABLA 16. NO OBSTANTE, PUEDEN EXISTIR OTRAS SOLUCIONES
PARA LAS QUE EL POLIESTIRENO EXTRUIDO (XPS) TAMBIEN SEA IDONEO, COMO EL
AISLAMIENTO TERMICO DE MUROS ENTERRADOS O DE LOSAS DE HORMIGON.

Tipologia Soluciones de rehabilitacion térmica

F.1 Fachadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Sistema SATE
F. Fachadas . ; . ; ;
F.2 Fachadas. Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con enlucido de yeso o con
placa de yeso laminado
C.1 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas no
transitables.
C. Cubierta C.2 Cubiertas planas. Rehabilitacion téljmica por el exterior. Cubiertas invertidas
transitables.
C.3 Cubiertas inclinadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Bajo teja
S. Suelos S.1 Suelos exteriores o con espacios no habitables. Rehabilitacion térmica por el interior
P. Particiones P.1 Particiones interiores horizontales (techo bajo cubierta) en contacto con espacios no
interiores habitables. Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con placa de yeso laminado.

Tabla 16. Soluciones mas habituales de rehabilitacion energética

Las intervenciones en fachada son recomendadas en todo tipo de edificaciones y el tipo de intervencién
viene condicionado por el aspecto exterior de la fachada, su posibilidad de conservacion, el espacio
aprovechable en el interior, etc.
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En el caso de la cubierta es especialmente rentable en edificios con poca altura (dos o tres plantas); no
obstante, en las tltimas plantas de toda edificacion tienen una repercusion notable al tratarse de una zona
del edificio muy expuesta tanto en los ciclos de invierno como de verano.

En el caso del suelo, es especialmente interesante para reducir las pérdidas energéticas hacia el exterior del
edificio o hacia espacios no habitables del mismo.

Donde sea posible es conveniente realizar una rehabilitacion integral de la envolvente, esto significa que
no debemos limitarnos a tratar los tramos centrales de cubiertas y fachadas, sino que se deben tratar los
puentes térmicos, para evitar patologias de condensaciones intersticiales y superficiales principalmente.
La solucién mas eficaz para este tratamiento suele ser el SATE.

B2.2. SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS Y ZONAS
CLIMATICAS

AS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS TRADICIONALMENTE ESTAN UNIDAS A LAS

ZONAS CLIMATICAS, ESPECIALMENTE EN LAS CUBIERTAS DONDE LO HABITUAL SON

CUBIERTAS PLANAS EN ZONAS CALIDAS Y SECAS MIENTRAS QUE LOS TEJADOS O
CUBIERTAS INCLINADAS SON PROPIAS DE CLIMAS LLUVIOSOS Y FRIOS.

Elcaso del acabado o terminacion exterior delas fachadas es mas propios dela tradicion ylos condicionantes
de abastecimiento de la zona. Aquellas zonas con fuerte tradiciéon ceramica han desarrollado mas
intensamente la arquitectura del “caravista’, mientras que otras con otros recursos han empleado el revoco
y sus combinaciones con diversos tipos de cerramientos pétreos o ceramicos.

No obstante, hoy en dia se pueden encontrar todo tipo de edificios en las diversas zonas climaticas de
nuestro pais, por tanto esta guia recogera en su analisis practico toda la casuistica de las zonas climaticas
para la tipologias constructivas seleccionadas.

Las zonas climaticas analizadas corresponde con las indicadas para la severidad climatica de invierno que
recoge el Codigo Técnico de la Edificacion (a, A, B, C, Dy E).
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B2.3. CRITERIOS DE CALIDAD Y DISENO

OS PRODUCTOS DE POLIESTIRENO EXTRUIDO (XPS) EMPLEADOS EN CONSTRUCCION
COMO AISLAMIENTO TERMICO LLEVAN MARCADO CE CONFORME A LA NORMA DE
PRODUCTO UNE-EN 13164+A1[3].

Las especificaciones de los productos deben quedar recogidas en las etiquetas y en la Declaraciéon de
Prestaciones suministrada por el fabricante. Dicha informacién debe recoger de forma expresa aquellas
especificaciones necesarias para cada aplicacién constructiva. El proyecto de norma UNE 92182 [5]
establece los valores minimos recomendables para las diferentes caracteristicas definidas en la norma
UNE-EN 13164+A1 [3] segtn la aplicacion.

En esta guia se recogen las especificaciones necesarias de los productos empleados en las aplicaciones de
rehabilitacion descritas.

La Figura 2 muestra un ejemplo de etiqueta de un producto de poliestireno extruido (XPS) empleado
como aislamiento térmico en la edificacion.

Certificaciones ﬂpo de producto {;::;I:E'i‘::gﬂ.
Voluntarias | Aplicacidn (es) aislante bl

Poliestireno Extruido - XPS | Marca comercial

'_ : Cubierta invertida
; ‘q‘ diespesor) Largo x ancho
k_ Bomm 1.000 MM X 500 MM i
Bordes Planchas ‘Superficie /
Lisos 6 Uds. 3,00 m*
Contbciteidad wmiiadehreda c(DIGO DE BARRAS O CODIGO INTERNG DECONTROL
Alslamienta Térmico Ay = 0,033 W/mK
UNE EN 13163
(Nomibre comercial) (Fabyicante)
Euroclase £ (Direccion)
R, =240 m* K/W (Dos dltimos digitos del afia)
= 2.
d, =80 mm

/ XPS - EN 13164 - T1 - DS(70,90) - CS(101Y)300 - WL(T)0,7 - TR200
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Fig. 2. Ejemplo de etiqueta de un producto de poliestireno extruido (XPS)
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B2.4. DESCRIPCION DE LAS SOLUCIONES
CONSTRUCTIVAS

E VAN A ANALIZAR LAS SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS, DIVIDIENDO LAS
INTERVENCIONES EN CUATRO GRANDES GRUPOS: FACHADAS, CUBIERTAS, SUELOS
Y PARTICIONES INTERIORES.

Fachadas

Las fachadas pueden rehabilitarse térmicamente con poliestireno extruido XPS por el interior y por el
exterior. Esta situacion genera en el propietario dudas a la hora de decidir coémo intervenir:

o Actuar por el interior, sufriendo molestias
por los trabajos y la pérdida de superficie util
pero manteniendo la estética exterior de la
fachada.

o Actual por el exterior modificando la
estética de la fachada pero sin sufrir molestias
ni pérdida de superficie util.

Las soluciones constructivas que recoge esta
guia son dos:

o E1 Fachadas. Rehabilitacion térmica por el
exterior. Sistema SATE.

o E2 Fachadas. Rehabilitacion térmica por el
interior. Para revestir con enlucido de yeso o
con placa de yeso laminado.

Fig. 3. Aplicacion del sistema de aislamiento
térmico por el exterior SATE con poliestireno
extruido - XPS
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Cubiertas
Las cubiertas se dividen a su vez en dos grandes grupos segun su pendiente y, por lo tanto, el material

necesario para su impermeabilizacion: planas e inclinadas.

En el caso de las cubiertas planas y dependiendo del orden de colocaciéon de la impermeabilizacién y el
aislamiento térmico, pueden ser tradicionales o invertidas. Las cubiertas invertidas eran una solucién
tipica en paises frios ya que la impermeabilizacion se protege con el aislamiento térmico colocado sobre
ella, para aumentar su durabilidad. Este tipo de cubiertas ya son ampliamente utilizadas en todos los
paises europeos, incluida Espana.

La intervencion térmica en la cubierta puede venir acompanada de reparaciones o actuaciones de
mantenimiento, como por ejemplo la reparacion de la impermeabilizacion (situacién muy habitual en las
cubiertas planas) o la renovacion de las tejas (en el caso de cubiertas inclinadas).

Las soluciones constructivas que recoge esta guia son tres:
o C.1 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas no transitables.
o C.2 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas transitables.

« C.3 Cubiertas inclinadas. Rehabilitacién térmica por el exterior. Bajo teja.

Fig. 4. Izquierda: aislamiento de cubiertas inclinadas. Derecha: aislamiento de cubiertas planas invertidas

Suelos

Los suelos pueden rehabilitarse bien por la cara inferior del soporte resistentes como continuacion, por
ejemplo, de un sistema de aislamiento térmico por el exterior SATE aplicado en las fachadas, o bien sobre
el soporte resistente.

Esta guia recoge una propuesta de mejora:

o S.1 Suelos exteriores o con espacios no habitables. Rehabilitacion térmica por el interior.
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Fig. 5. Aislamiento térmico con poliestireno extruido de un suelo en contacto con espacio no habitable

Particiones interiores

La actuacién, mediante rehabilitacién térmica, en particiones interiores busca reducir las pérdidas
energética hacia espacios no habitables como espacios bajo cubierta inclinada, trasteros, cuartos de
instalaciones, garajes, etc.

Esta guia recoge una propuesta de mejora:

« P1 Particiones interiores horizontales (techo bajo cubierta) en contacto con espacios no habitables.
Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con placa de yeso laminado.

Fig. 6. Aislamiento térmico con poliestireno extruido de una particion interior horizontal con no habitable.
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SOLUCION 1. F1. FACHADAS. REHABILITACION TERMICA POR EL
EXTERIOR. SISTEMA SATE

En este apartado se describe la forma de incorporar planchas de aislamiento térmico de poliestireno
extruido XPS en obras de rehabilitacion térmica de fachadas con revestimientos aplicados directamente
sobre las planchas aislantes, conocido como sistema de aislamiento térmico por el exterior o SATE.

Tipos de soporte
Sobre la cara exterior actual de los muros de fachada, que puede estar ejecutada con hojas de ladrillo
caravista, bloques de diversos tipos o revestimientos de mortero de cemento, se instalan las placas de

aislamiento térmico de poliestireno extruido - XPS que posteriormente son revestidas con morteros con

el objetivo de dar proteccién y el nuevo acabado exterior de la fachada.

Ventajas y limitaciones

Intervenir por el exterior del muro de fachada presenta las siguiente particularidades:

» Entodos los casos, la obra de rehabilitacion se ejecuta con la minima interferencia para los usuarios
del edificio.

o Instalado el aislamiento térmico sobre el muro de fachada, no se reduce la superficie 1til del edificio
o vivienda.

 Se corrigen con mucha facilidad, todos los puentes térmicos, de modo que se evitan las paredes “frias’,
la falta de confort asociado a ellas y, sobretodo, el riego de formaciéon de condensaciones superficiales e
incluso, la formacion de moho. Esto es especialmente importante en el caso de fachadas, pues es donde se
producen casi todos los puentes térmicos: encuentros con la estructura (pilares, frentes de forjado, etc.),
contorno de huecos (jambas, alféizar, dinteles o capialzados), encuentro con cubiertas o suelos.

o Notemos que al aislar por el exterior, el muro soporte que forma la fachada, se encuentra relativamente
caliente pues esta protegido por el aislamiento térmico y, por tanto, cualquier area donde, por el motivo
que fuera, se interrumpa el aislamiento térmico, no cambia la circunstancia ya que el soporte seguira
basicamente caliente, sobretodo su superficie interior, que, por consiguiente, mostrard una temperatura
superficial superior al punto de rocio del ambiente interior, en definitiva, suficiente para evitar fenomenos
de condensacion.

o Seaprovechatodalainercia térmica del soporte (capacidad calorifica de los materiales de construccion).
Tengamos en cuenta, por ejemplo, que un muro de medio pie (11,5 cm) de fabrica de ladrillo perforado
pesa unos 180 kg/m?, lo que equivale a tener una bafiera de unos 36 litros de agua por m? de fachada.

o Esespecialmente conveniente aislar por el exterior cuando la vivienda o edificio son de ocupacion
permanente. De este modo, se cuenta con la inercia térmica para estabilizar del modo mas efectivo las
temperaturas y conseguir una reduccion adicional en el consumo de combustible para la climatizacion
(calefaccion + refrigeracion) del edificio o vivienda.

« Normalmente, al ejecutarse la intervencion por el exterior, afectara a la totalidad del inmueble, no sélo
a una vivienda o local en particular. Por consiguiente, se requerird, previo a la intervencion, el acuerdo
expreso de la comunidad de vecinos.
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o Enelcaso de edificios con un grado de proteccién como parte del patrimonio historico-artistico, sera
muy dificil o incluso imposible practicar la intervencion por el exterior, dada la alteraciéon que supondria
de las fachadas.

» En fachadas con aislamiento de poliestireno extruido XPS revestido directamente por el exterior del
muro soporte hay sistemas que se basan en morteros preparados a tal efecto: se trata de los llamados
morteros “monocapa’. Dichos sistemas requieren el asesoramiento de empresas fabricantes einstaladoras
especializadas, de modo que se garantice la compatibilidad de to- dos los productos integrantes del
sistema. A tal fin, algunos Institutos de Construccién proporcionan, para tales sistemas constructivos, las
llamadas Evaluaciones técnicas Europeas basadas en las EAD.

Productos recomendados

Se ofrece, a continuacidn, una referencia de producto de poliestireno extruido XPS basada en la
nomenclatura de la norma de producto UNE-EN 13164:

o Producto de poliestireno extruido XPS, sin piel de extrusion para permitir el agarre del revestimiento.
Resistencia a compresion CS(10\Y) 200. Dimensiones de la planta: 1.250 x 600 mm. Junta recta.

Proceso de instalacion

Consiste en la aplicacion, sobre la superficie exterior de la fachada o medianera existente, de las planchas
de poliestireno extruido XPS, que van después revestidas por una capa protectora y de acabado ejecutada
con morteros especiales por instaladores cualificados. Hay diversos sistemas disponibles en el mercado
que suministran el conjunto de materiales y componentes necesarios para la puesta en obra, de modo que
se asegure la compatibilidad entre todos ellos. Se recomienda acudir a las empresas suministradoras de
dichos sistemas. Basicamente constituyen el sistema los siguientes componentes:

o Adbhesivo y fijaciones. La funcién confiada a estos elementos es la de fijar el aislamiento de planchas
de poliestireno extruido XPS al muro soporte. Puede ser s6lo mediante adhesivo o, donde las condiciones
del muro soporte asi lo requieran, también mediante la aplicacién de fijaciones mecanicas plasticas o
metalicas. En general, se recomienda combinar adhesivo y fijaciones, lo que garantiza una mayor
estabilidad del aislamiento tanto mientras fragua el adhesivo como una vez operativo. Nunca se confiara
la instalacion de las planchas aislantes sélo a fijaciones mecanicas.

o Aislamiento térmico de planchas de poliestireno extruido XPS. Se dimensionara su espesor en
funcion de los nuevos requisitos definidos en el Codigo Técnico de la Edificacion, CTE HE-1.

o Armadura. Tiene la funcién de conferir al sistema una capacidad adecuada para soportar choques y
movimientos debidos a oscilaciones térmicas o fendmenos de retracciéon. Formada por mallas de fibra de
vidrio con tratamiento antilcali.

« Enlucido de base. Tiene la funcién de proteger a las planchas aislantes de poliestireno extruido XPSy
de crear una superficie apta para la aplicacion de los revestimientos de acabado. En el interior de esta capa
viene embebida la armadura.

o Capareguladora de fondo. Usada para conseguir mejores condiciones de adhesién y compatibilidad
entre los revestimientos de acabado y el enlucido delgado y armado ya realizado.
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o Revestimiento de acabado. La ultima capa de acabado consiste en un revestimiento o en una pintura
especial de base sintética o mineral que se puede ejecutar con diversos acabados y texturas: rayado,
Tirolesa, etc. Esta capa protege a los anteriores de la intemperie y la radiacion solar, debe tener una buena
elasticidad ante las solicitaciones mecdnicas y debe ser suficientemente permeable al vapor de agua.

» Sellado de juntas. Los sellados se utilizan con el objeto de impedir el paso de agua, aire o polvo a través
de las juntas entre el sistema de aislamiento por el exterior y otras partes o elementos del edificio. Hay
masillas de silicona y de base acrilica, y, también, elementos plasticos o metalicos.

o Accesorios. Elementos utilizados para ejecutar uniones a elementos diversos (por ejemplo, ventanas)
y proteger, o sostener, el sistema en puntos particularmente criticos.

Detalles constructivos y especificaciones

Interior
Muro soporte
XPS

Fijacion

Armadura

Enlucido base

Revestimiento
de acabado

Fig. 7. Esquema del sistema de aislamiento térmico por el exterior SATE

Las especificaciones del poliestireno extruido XPS aplicado en un sistema SATE pueden extraerse de la
norma UNE 92182 [5] cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 17.

N Normade Nivel - Clase
Especificacion -
ensayo minima

Tolerancias dimensionales Espesor EN 823 T(1)
Estabilidad dimensional En condiciones especificas EN 1604 DS(70,90)
Resistencia a traccion perpendicular a las caras EN 1607 TR100
Factor de difusion del vapor de agua EN 12086 MU50

Superficie Rugosa

Tabla 17. Especificaciones del poliestireno extruido XPS en un sistema SATE
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SOLUCION 2. F.2 FACHADAS. REHABILITACION TERMICA POREL
INTERIOR. PARA REVESTIR CON ENLUCIDO DE YESO O CON PLACADE
YESO LAMINADO

En este apartado se describe la forma de incorporar planchas de aislamiento térmico de poliestireno
extruido XPS en obras de rehabilitacion de fachadas aisladas por el interior con aislamiento revestido
directamente con yeso in situ o con placa de yeso laminado.

Tipo de soporte

Diversos tipos de fabricas, habitualmente de ladrillo o bloques de diversos tipos. Sobre el muro soporte
asi formado se procede a trasdosar por el interior con el aislamiento de poliestireno extruido XPS, que
posteriormente es revestido con yeso in situ o con placa de yeso laminado, para dar el acabado final visto.

Ventajas y limitaciones

En cualquiera de las disposiciones del aislamiento explicadas en este documento, tanto si van colocadas
al exterior del soporte, como al interior, las planchas de poliestireno extruido XPS no deben quedar
expuestas en la aplicacion final de uso, es decir, en todos los casos, deberan disponerse tras un acabado
visto dado por otros productos (en este caso: enlucidos, yeso in situ, placa de yeso laminado). Intervenir
por el interior del cerramiento soporte presenta las siguientes particularidades:

» Entodos los casos, la obra de rehabilitacion se ejecuta con maxima interferencia para los usuarios del
edificio. De hecho, en la mayoria de casos, obligara a desalojar la vivienda o edificio, ya que resulta muy
dificil planificar la obra manteniendo a la vez el uso del edificio o vivienda.

o Enel caso de vivienda, puede ser factible en soluciones mas sencillas y de poca cuantia, que el propio
usuario de la vivienda acometa como bricolaje la ejecucion de la reforma.

o Instalado el aislamiento sobre las fachadas, puede que se reduzca la superficie util del edificio o
vivienda. Dependera de que en la rehabilitacion se aproveche para demoler el tabique interior del muro,
que cobija la cdmara de aire (espesor total del conjunto, tabique + cadmara = unos 8 - 10 cm), siendo
sustituido por un aislamiento de poliestireno extruido XPS con incorporacion directa del acabado interior
(espesor total =unos 5 -7 cm < 8 - 10 cm).

« Se vuelve muy delicada la correccién de los puentes térmicos, debido al elevado riesgo de formacion
de condensaciones superficiales. Notemos que, al aislar por el interior, el muro de la fachada, o el forjado
de la azotea o tejado, se encuentran relativamente frios y, por tanto, cualquier area donde se interrumpa
el aislamiento térmico, estara fria, por debajo del punto de rocio del ambiente interior y, en definitiva, con
muchas probabilidades de formacién de condensaciones y moho. De todos modos, sera relativamente
sencillo aislar los llamados puentes térmicos “integrados” en la fachada, es decir, pilares, capialzados y
formacion de huecos. Sin embargo, serd practicamente imposible la resolucién de los puentes térmicos
lineales o de contorno, procedentes de la interseccion de las fachadas con forjados y particiones interiores,
como los frentes de forjado, por ejemplo.

« No se aprovecha nada la inercia térmica del soporte (capacidad calorifica de los materiales de
construccion), sélo la poca inercia proporcionada por el acabado interior.
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o Esespecialmente conveniente aislar por el interior cuando la vivienda o edificio no son de ocupacion
permanente. Es el caso tipico de una vivienda de fin de semana: al aislar por el interior se consigue calentar
la vivienda con la mayor efectividad y rapidez, ya que el sistema de climatizacién acondicionara sélo el
volumen de aire de la casa, los muebles y los acabados interiores. En definitiva, una masa y una capacidad
calorificas bajas, con lo que sera facil de calentar. Con el aislamiento por el exterior, sin embargo, la casa
tardaria bastante mas en alcanzar la temperatura deseada, ya que la calefaccion deberia calentar una masa
mucho mayor. Por el contrario, una vez alcanzada la temperatura, la casa aislada por el exterior también
tardara mas en enfriarse en invierno o, en verano, punto muy importante de cara al acondicionamiento
estival, calentarse.

o Al ejecutarse la intervencion por el interior, puede limitarse a una parte del inmueble intervenido,
por ejemplo a una sola vivienda o local en particular. Por consiguiente, se trata de una obra menor y, en
principio, no se requerira, previo a la intervencion, el acuerdo expreso de la comunidad de vecinos.

o En el caso de edificios con un grado de proteccion como parte del patrimonio histdrico-artistico,
intervenir por el interior serd la iinica opcidn para ejecutar la obra de rehabilitacion, ya que no se podra
hacer por el exterior, dada la alteracion que supondria de las fachadas.

Productos recomendados

Se ofrece, a continuacidn, una referencia de producto de poliestireno extruido XPS basada en la
nomenclatura de la norma de producto UNE-EN 13164:

o Para revestir con enlucido de yeso. Producto de poliestireno extruido XPS, sin piel de extrusion para
permitir el agarre del enlucido de yeso o de la pasta adhesiva de la placa de yeso laminado. Resistencia a
compresion CS(10\Y) 200. Dimensiones de la planta: 1.250 x 600 mm. Junta recta.

o Pararevestir con placa de yeso laminado. Producto de poliestireno extruido XPS, sin piel de extrusion
para permitir el agarre de la pasta adhesiva de la placa de yeso laminado. Resistencia a compresion
CS(101Y) 250. Dimensiones de la planta: 1.250 x 600 mm. Junta recta.

Proceso de instalacion

Para revestir con enlucido de yeso

o Primero se pegaran las planchas de poliestireno extruido XPS al soporte. El adhesivo, habitualmente
tipo cemento-cola, puede aplicarse sobre las planchas, segtn la naturaleza y estado del soporte, en bandas
verticales de 5-10 cm de ancho, a razén de 5 por plancha de 1,25 m, por puntos separados (pelladas) entre
si un maximo de 30 cm, o directamente, si el soporte presenta una buena planeidad, en toda la superficie
de la plancha mediante la aplicacion del adhesivo con llana dentada. NOTA: se consultara al fabricante del
adhesivo que el mismo no contenga disolventes y sea compatible con el poliestireno.

« Cuando se opte, como complemento del adhesivo, por el uso de fijaciones mecanicas, se colocan en
cada plancha cinco anclajes (tipo taco o espiga plastica), en las esquinas (a unos 10-15 cm) y en el centro.

o Las planchas de poliestireno extruido XPS se aplican sobre el muro soporte de abajo hacia arriba,
con las juntas verticales a tresbolillo, a partir de una regla nivelada, adaptada al espesor de las planchas y
situada en la parte inferior.




GUIA TECNICA REHABILITACION - XPS

» Las planchas de poliestireno extruido XPS son presionadas contra el soporte a base de pequefios golpes
con ayuda de la llana, controlando la planimetria de la superficie con una regla de nivel. Debe evitarse el
relleno de las juntas a tope con el adhesivo.

» Los cortes y ajustes de las planchas sobre angulos y aberturas se pueden practicar con sierra o cutter.

» En las uniones con carpinterias y otros encuentros es conveniente dejar las planchas de poliestireno
extruido XPS separadas alrededor de 1 cm, interponiendo una banda de espuma flexible de plastico.

o Engeneral, alas 24 horas del recibido de las planchas sobre el muro puede procederse al revestimiento
de las mismas con enlucido de yeso. Se procede entonces a la preparacion habitual del guarnecido de yeso
negro (Y-12), extendiendo una primera capa de unos milimetros de espesor para recibido de la malla
de revoco, llevandose a cabo inmediatamente el recubrimiento de la misma hasta alcanzar un espesor
minimo de 15 mm. De este modo se podra dar luego el enlucido de yeso blanco (Y-25).

o Las bandas de la malla de revoco deben solaparse 100 mm. En las esquinas de ventanas o puertas se
recomienda reforzar aquellas con bandas de malla de 100 x 200 mm cruzadas en diagonal.

Para trasdosar con placa de yeso laminado

 DPara el encolado de los laminados de yeso al XPS se usan colas vinilicas, acrilicas, vinilico-acrilicas,
poliuretano de 1 6 2 componentes, o adhesivos de contacto sin disolventes, compatibles con el poliestireno.

« Entonces, el panel formado, de placa de yeso laminado y poliestireno extruido XPS, se pegara al
soporte mediante adhesivos tipo cemento-cola, que puede aplicarse sobre las planchas, segtin la naturaleza
y estado del soporte, en bandas verticales de 5-10 cm de ancho, a razén de 5 por plancha de 1,25 m, por
puntos separados (pelladas) entre si un maximo de 30 cm, o directamente, si el soporte presenta una
buena planeidad, en toda la superficie de la plancha mediante la aplicacion del adhesivo con llana dentada.

o Para la colocacion del panel de poliestireno extruido XPS con placa de yeso laminado se seguira el
proceso habitual con las placas de yeso laminado Asi, para el replanteo conviene marcar una linea en el
suelo que defina el paramento terminado (pellada mas espesor de panel) y otra linea de pelladas (pellada
mas espesor de panel). Entonces se hard de modo que los paneles queden a tope con el techo y separados
unos 15 mm del suelo. Cuando los paneles no alcancen la altura total, se alternaran las juntas a tresbolillo.

» Una vez que haya sido presentado el panel, se calzard para que no descienda y se pafieara con la regla
hasta llevarlo a su posicion correcta.

 Para dejar los paneles listos para la aplicacion del acabado, s6lo quedara realizar el tratamiento de
juntas, esquinas y rincones. El tratamiento es el habitual con las placas de yeso laminado: plastecido con
pasta de juntas, colocacion de cintas o vendas de juntas, capas de terminacién. En caso de que se hayan
empleado fijaciones mecanicas en la instalacion de los paneles deberan plastecerse las cabezas de los
tornillos.

o Cuando se vaya a pintar la superficie, se preparara el paramento mediante una imprimacién de tipo
vinilico o sintético, para igualar la absorcion de todas las zonas. Si el paramento va alicatado, se sellaran
con silicona todas las salidas de tubos, y los azulejos se colocaran con cemento-cola.
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Detalles constructivos y especificaciones

XPS
Guarnecido-12 capa

Malla de revoco
—— Guarnecido-22 capa

- Enlucido final

Fig. 8. Esquema del sistema de aislamiento térmico de fachadas por el interior

Las especificaciones del poliestireno extruido XPS aplicado por el interior de las fachadas para ser revestido
con enlucido de yeso, pueden extraerse de la norma UNE 92182 [5] cuyas especificaciones se muestran
en la Tabla 18.

Ny Nivel - Clase
Especificacion Norma de ensayo -
minima
Tolerancias dimensionales Espesor EN 823 T(1)
Tension de compresion EN 826 CS(10\Y)200
DS(70,-)
Estabilidad dimensional En condiciones especificas EN 1604
DS(70,90)
Deformacion bajo una’s.condlcmnes de carga de compresion y EN 1605 DLT(2)5
de temperatura especifica
Resistencia a traccion perpendicular a las caras EN 1607 TR100
Piel Sin piel
Superficie Rugosa

Tabla 18. Especificaciones del poliestireno extruido XPS para el aislamiento de fachadas por el interior
revestido con enlucido de yeso

Las especificaciones del poliestireno extruido XPS aplicado por el interior de las fachadas para ser revestido
con placas de yeso laminado, pueden extraerse de la norma UNE 92182 [5] cuyas especificaciones se
muestran en la Tabla 19.
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e s Nivel - Clase
Especificacion Norma de ensayo ..
minima
Tolerancias dimensionales Espesor EN 823 T(1)
Resistencia a traccion perpendicular a las caras EN 1607 TR100
Factor de difusion del vapor de agua EN 12086 MU80
Piel Con piel
Superficie Lisa

Tabla 19. Especificaciones del poliestireno extruido XPS para el aislamiento de fachadas por el interior
revestido con placas de yeso laminado

SOLUCION 3. C.1. CUBIERTAS PLANAS. REHABILITACION TERMICA POR EL
EXTERIOR. CUBIERTAS INVERTIDAS NO TRANSITABLES.

En este apartado se describe la forma de incorporar planchas de aislamiento térmico de poliestireno
extruido XPS en obras de rehabilitacion de cubiertas no transitables.

Tipos de soporte

Normalmente se tratard de soportes de hormigén (forjados de diversos tipos), sobre los que se sitia una capa
de formacion de pendientes que, a su vez, da soporte al sistema de cubierta invertida (impermeabilizacion
+ aislamiento térmico + acabado).

Ventanas y limitaciones

En cualquiera de las disposiciones del aislamiento térmico explicadas en este documento, tanto si van
colocadas al exterior del soporte, como al interior, las planchas de poliestireno extruido XPS no deben
quedar expuestas en la aplicacion final de uso, es decir, en todos los casos, deberan disponerse tras un
acabado visto dado por otros productos (en la cubierta, usualmente grava o baldosas). Intervenir por
encima de la cubierta presenta las siguientes particularidades:

» En todos los casos, la obra de rehabilitacion se ejecuta con la minima interferencia para los usuarios

del edificio.
o No se reduce la altura libre de las estancias del ultimo piso.

o Notemos que, al aislar térmicamente por el exterior, el soporte estructural (forjado) que forma
la cubierta se encuentra relativamente caliente, pues estd protegido por el aislamiento térmico vy, por
tanto, cualquier area donde, por el motivo que fuera, se interrumpa el aislamiento térmico, no cambia la
circunstancia de que el soporte seguira basicamente caliente, sobre todo su superficie interior, que, por
consiguiente, mostrara una temperatura superficial superior al punto de rocio del ambiente interior, en
definitiva, suficiente para evitar fendmenos de condensacion.
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o Se aprovecha toda la inercia térmica del soporte (capacidad calorifica de los materiales de
construccion). Tengamos en cuenta, por ejemplo, que un forjado pesa unos 300 kg/m?, lo que equivale a
tener una bafera de unos 60 litros de agua por m*

o Esespecialmente conveniente aislar por el exterior cuando la vivienda o edificio son de ocupacion
permanente. De este modo, se cuenta con la inercia térmica para estabilizar del modo mas efectivo las
temperaturas y conseguir una reduccion adicional en el consumo de combustible para la climatizacion
(calefaccién + refrigeracion) del edificio o vivienda.

« Normalmente, al ejecutarse la intervencion por el exterior, afectara a la totalidad del inmueble, no sélo
a una vivienda o local en particular. Por consiguiente, se requerird, previo a la intervencion, el acuerdo
expreso de la comunidad de vecinos.

o En cubiertas puede ser especialmente recomendable y sencillo de instalar, pues el soporte dado por
el dltimo forjado permite trabajar con toda comodidad y seguridad. Ademas so6lo con el poliestireno
extruido XPS se puede proceder, con seguridad y certeza sobre la durabilidad de las propiedades térmicas,
a instalar las planchas aislantes sobre la impermeabilizacién, dandole una protecciéon adicional, dentro
del conocido concepto de “cubierta invertida” (asi denominado popularmente porque las posiciones
“convencionales” de aislamiento e impermeabilizacion, ésta tltima sobre aquella, se “invierten”). Hay,
por otro lado, suministradores de baldosas aislantes con base aislante de poliestireno extruido XPS
incorporada en fabrica. De este modo se puede conseguir, a la vez, el aislamiento térmico de la cubierta
rehabilitada y el acabado y superficie por donde transitar.

o En cualquier caso, siempre se dispondra de una capa separadora, generalmente formada por un
geotextil, entre la capa de impermeabilizacion de la cubierta y la capa de aislamiento térmico, para evitar
el contacto entre dichos materiales.

Productos recomendados

Se ofrece, a continuacidn, una referencia de producto de poliestireno extruido XPS basada en la
nomenclatura de la norma de producto UNE-EN 13164:

o Producto de poliestireno extruido XPS, con piel de extrusion. Resistencia a compresion CS(10\Y) 300.
Fluencia a compresién CC(2/1,5/50)50. Absorciéon de agua por inmersién total WL(T) 0,7. Absorcion de
agua por difusion WD(V)3. Resistencia a ciclos de congelacion-descongelacion después del ensayo de
absorcion de agua por difusién FTCD1. Dimensiones de la planta: 1.250 x 600 mm. Junta a media madera.

Proceso de instalacion

o Las planchas aislantes de poliestireno extruido XPS se colocan directamente encima de la
impermeabilizacién (previa instalacion de una capa separadora de geotextil), sueltas, con total
independencia, sin adherirlas (eventualmente, cuando haya riesgo de flotacién por inundacién de la
cubierta, podran fijarse por puntos situados en la zona central de las planchas).

o Las planchas deben colocarse a tope entre ellas y con juntas al tresbolillo, contrapeando las filas
sucesivas.

o Dada la ligereza de las planchas de poliestireno extruido XPS se debe proceder inmediatamente, tras
su colocacion, al lastrado con la proteccion pesada de grava, en un espesor minimo de unos 5 cm, para
conseguir > 80 kg/m2 de lastre (tamafio minimo de arido: 4mm, maximo 32mm). Ademds, dicha capa de 5
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cm de espesor cumple con la exigencia de clase de reaccion al fuego de la seccion SI2 Propagacion exterior
del DB-SI, limitada a B__(t1), conforme al cuadro 2.2-1 del RD 312/2005 y sus modificaciones posteriores.

o Se dispondra un geotextil entre proteccion pesada y planchas aislantes para evitar la formacion de
depositos de cardcter bioldgico sobre la membrana impermeabilizante y evitar que los finos presentes en
la proteccion pesada sean arrastrados por el agua de lluvia y tapen las bajantes de pluviales del edificio.

Detalles constructivos y especificaciones

- Proteccion de grava
w2 — Geotextil

- XPS
==========~ — —-|mpermeabilizacién

— Formacion pendientes

- Forjado

Fig. 9. Esquema del sistema de aislamiento térmico de cubiertas no transitables

Las especificaciones del poliestireno extruido XPS aplicado en cubiertas no transitables, pueden extraerse
de la norma UNE 92182 [5] cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 20.

Nivel - Clase

Especificacion Norma de ensayo -
minima
Tolerancias dimensionales Espesor EN 823 T(1)
Tension de compresion EN 826 CS(10\Y)300
- DS(70,-)
Estabilidad dimensional En cor,u'jlaones EN 1604
especificas DS(70,90)
Deformacion bajo unas F9nd|C|ones de carga de compresion EN 1605 DLT(2)5
y de temperatura especifica
Fluencia a compresion EN 1606 CC(2/1,5/50)50
Absorcion de agua a largo plazo por inmersion total EN 12087 WL(T) 0,7
Absorcion de agua por difusion EN 12088 WD(V) 3
Resistencia a ciclos de congelacion-descongelacion después EN 12088 FTCD1
del ensayo de absorcion de agua por difusion EN 1209-1y EN826 Ac10 < 10%
Superficie Lisa

Tabla 20. Especificaciones del poliestireno extruido XPS para el aislamiento de cubiertas no transitables
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SOLUCION 4. C2. CUBIERTAS PLANAS. REHABILITACION TERMICA POR EL
EXTERIOR. CUBIERTAS INVERTIDAS TRANSITABLES.

En este apartado se describe la forma de incorporar planchas de aislamiento térmico de poliestireno
extruido XPS en obras de rehabilitacién de cubiertas transitables.

Tipos de soporte

Normalmente se tratard de soportes de hormigén (forjados de diversos tipos), sobre los que se sittia una capa
de formacion de pendientes que, a su vez, da soporte al sistema de cubierta invertida (impermeabilizacion
+ aislamiento térmico + acabado).

Ventanas y limitaciones

Son las mismas que las indicadas para cubiertas invertidas no transitables.

Productos recomendados

Se ofrece, a continuacion, una referencia de producto de poliestireno extruido XPS basada en la
nomenclatura de la norma de producto UNE-EN 13164:

o Producto de poliestireno extruido XPS, con piel de extrusion. Resistencia a compresion CS(10\Y) 300.
Fluencia a compresion CC(2/1,5/50)90. Absorcién de agua por inmersion total WL(T) 0,7. Resistencia
a ciclos de congelacion-descongelacién después del ensayo de absorcién de agua por inmersién total
FTCI1. Dimensiones de la planta: 1.250 x 600 mm. Junta recta aunque también puede ser machihembrada
o a media madera. También puede presentarse en forma de baldosa combinando la capa de aislamiento
térmico y una caba de proteccion de mortero de cemento.

Proceso de instalacion

Se pueden seguir los pasos descritos en la solucion de cubierta no transitable. La diferencia serd que en vez
de verter grava como lastre se dispondra un pavimento, formado bien por baldosas hidraulicas apoyadas
sobre distanciadores, a su vez apoyados sobre las planchas de poliestireno extruido XPS, o bien por una
capa continua de embaldosado (baldosin) tomado con mortero. En este caso se recomienda armar la capa
de mortero con un mallazo minimo e interponer entre las planchas de poliestireno extruido XPS y el
mortero, una capa de difusion para favorecer la transpirabilidad del sistema de cubierta y evitar un exceso
indebido de agua estancada entre planchas aislantes y mortero. De todos modos, en rehabilitaciéon puede
ser especialmente conveniente la instalacion de baldosas aislantes, que cuentan con una base aislante de
poliestireno extruido XPS incorporada en fabrica:

o Lasbaldosas se colocan directamente encima de la impermeabilizacion (previa instalacién de una capa
separadora de geotextil), sueltas, con total independencia, sin adherirlas. Deben colocarse a tope entre si y,
dependiendo del tipo de baldosa, eventualmente con juntas a tresbolillo, contrapeando las filas sucesivas y
cuidando de que los trozos de panel situados en los extremos de cada fila no tengan una longitud inferior
a la mitad de la longitud total de la baldosa de poliestireno extruido XPS. Cuando esto no sea posible, se
colocara el trozo sobrante de panel en la zona central de la cubierta.

o En las entregas a puntos singulares donde la cubierta queda perforada (lucernarios, sumideros,
chimeneas, etc.), las baldosas aislantes de poliestireno extruido XPS pueden ajustarse mediante cortes y
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orificios practicables con sierra radial. Se dejara una junta con holgura de unos 5 mm. En los cambios de
pendiente, limatesas o limahoyas, se puede practicar corte en el mortero con sierra radial a lo largo de la
linea de cambio de pendiente, a fin de acomodar mejor la baldosa al soporte.

o Para evitar una posible succién de viento, puede ser preciso instalar un lastre adicional o fijacién
suplementaria sobre la primera fila de baldosas aislantes situada junto al perimetro de la cubierta o
cualquier elemento singular de la cubierta que perfore el forjado.

Detalles constructivos y especificaciones

- Baldosin
—Baldosa
; i . . - a . “~ — Capa de mortero armada
e =t ~Distanciador = 30 S _ Capa de difusién
- XPS - XPS
=========--=---Impermeabilizacién = == === === = = = =_|ppermeabilizacién
~ Formaci6n pendientes — Formacion pendientes

\ ( - Forjado - Forjado

Fig. 10. Esquema del sistema de aislamiento térmico de cubiertas transitables

Las especificaciones del poliestireno extruido XPS aplicado en cubiertas transitables, pueden extraerse de
la norma UNE 92182 [5] cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 21.

Y Norma de Nivel - Clase
Especificacion i
ensayo minima
Tolerancias dimensionales Espesor EN 823 T(1)
Tension de compresion EN 826 CS(10\Y)300
- DS(70,-)
Estabilidad dimensional En co@mmnes EN 1604
especificas DS(70,90)
Deformacion bajo unas condiciones de carga de compresion y de EN 1605 DLT(2)5
temperatura especifica
Fluencia a compresion EN 1606 CC(2/1,5/50)90
Absorcion de agua a largo plazo por inmersion total EN 12087 WL(T) 0,7
Resistencia a ciclos de congelacién-descongelacion después del ensayo EN 12087 FTCI1
de absorcion de agua por inmersion total
EN 1209-1y EN826 Ac10 <10%
Superficie Lisa

Tabla 21. Especificaciones del poliestireno extruido XPS para el aislamiento de cubiertas transitables
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SOLUCION 5. C3. CUBIERTAS INCLINADAS. REHABILITACION TERMICA
POR EL EXTERIOR. BAJO TEJA.

En este apartado se describe la forma de incorporar planchas de aislamiento térmico de poliestireno
extruido XPS en obras de rehabilitacién de cubiertas inclinadas, sistema bajo teja.

Tipos de soporte

Se pueden presentar tres tipos principales de soportes:
» Faldones formados por forjado de hormigoén.

» Faldones formados por tableros machihembrados ceramicos sobre tabiques palomeros, apoyados a su
vez sobre forjado horizontal de hormigén.

» Faldones formados por tablazon de madera, en edificaciones rurales tradicionales.

Ventanas y limitaciones

En cualquiera de las disposiciones del aislamiento explicadas en este documento, tanto si van
colocadas al exterior del soporte, como al interior, las planchas den poliestireno extruido XPS no
deben quedar expuestas en la aplicacion final de uso, es decir, en todos los casos, deberan disponerse
tras un acabado visto dado por otros productos (en el tejado: la teja, el forjado, tableros diversos, etc.).
Intervenir por el exterior del cerramiento soporte presenta también las particularidades vistas
anteriormente, para el caso de la cubierta invertida (excepto, claro estd, la relacionada con el concepto de
cubierta invertida).

Ademas, especificamente hablando de la cubierta inclinada, puede no ser viable la intervencion por el
exterior, a no ser que, en el proceso de rehabilitacion se vaya a levantar la teja, momento en el que se puede
aprovechar para incorporar las planchas aislantes de poliestireno extruido XPS previamente a retejar.

Dependiendo del tipo de soporte, hormigdn o madera, se podran precisar las soluciones mas adecuadas.
Es especialmente recomendable, a la hora de retejar, hacerlo de modo que entre la teja y el aislamiento se
forme una camara de aire ventilada.

Productos recomendados

Se ofrece, a continuacion, una referencia de producto de poliestireno extruido XPS basada en la
nomenclatura de la norma de producto UNE-EN 13164:

o Producto de poliestireno extruido XPS, con piel de extrusién. Resistencia a compresion CS(10\Y) 200.
Absorcién de agua por inmersion total WL(T) 0,7. Absorcion de agua por difusion WD(V) 5. Resistencia
a ciclos de congelacién-descongelacién después del ensayo de absorcién de agua por inmersién total
FTCD1. Dimensiones de la planta: 2.000 a 1.250 mm. Junta a media madera. Con superficie ranurada en
una de su caras, para permitir el agarre del mortero de fijacion de la teja.

Proceso de instalacion

« Las planchas de poliestireno extruido XPS se instalan sobre el soporte, con las acanaladuras paralelas
a cumbrera, mediante:
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- Fijaciones mecanicas (tipo espiga o taco plastico de expansion, de 9 cm de longitud para planchas
de 40, 50 y 60 mm de espesor, de 6 cm para planchas de 35 mm), si no se va a impermeabilizar (en
pendientes de hasta 45° = 100%).

- Adhesivos compatibles con el poliestireno extruido (en pendientes de hasta 30° = 57%).

- Laminas asfdlticas impermeabilizantes autoadhesivas, que cubren las dos funciones de
impermeabilizacion y fijacion de las planchas (en pendientes de hasta 30° = 57%).

o Se formara un cajeado en los encuentros del faldon con aleros y hastiales, de modo que las planchas
queden retenidas por los topes que forman el cajeado. El tope en alero estara dimensionado para retener
el posible deslizamiento de las planchas aislantes y la teja montada sobre ellas.

» Como esquema para las fijaciones mecanicas se puede considerar el siguiente, en situacién normal de
exposicion al viento (con adhesivos se mantendra una distribucion equivalente):

- 4fijaciones por plancha, en la primera fila de planchas alo largo de todo el perimetro del faldén y junto
a encuentros (chimeneas).

- 2 fijjaciones por plancha, el resto del faldon.

Detalles constructivos y especificaciones

Fig. 11. Esquema del sistema de aislamiento térmico de cubiertas inclinadas

Las especificaciones del poliestireno extruido XPS aplicado en cubiertas transitables, pueden extraerse de
la norma UNE 92182 [5] cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 22.
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Y Nivel - Clase
Especificacion Norma de ensayo -
minima
Tolerancias dimensionales Espesor EN 823 T(1)
Tension de compresion EN 826 CS(10\Y)200
- DS(70,-)
Estabilidad dimensional En cor'@cnones EN 1604
especificas DS(70,90)

Deformacion bajo unas condiciones de carga de compresion y

de temperatura especifica EN 1605 PR
Absorcion de agua a largo plazo por inmersion total EN 12087 WL(T) 0,7
Absorcién de agua a largo plazo por difusion EN 12088 WD(V)5
Resistencia a ciclos de congelacién-descongelacion después del EN 12087 FTCD1
ensayo de absorcion de agua por inmersion total

EN 1209-1y EN826 Ac10 <10%

Piel Con piel
Superficie Ranurada

Tabla 22. Especificaciones del poliestireno extruido XPS para el aislamiento de cubiertas transitables

SOLUCION 6. S1. SUELOS EXTERIORES O CON ESPACIOS NO HABITABLES.
REHABILITACION TERMICA POR EL INTERIOR

En este apartado se describe la forma de incorporar planchas de aislamiento térmico de poliestireno
extruido XPS en obras de rehabilitacion de suelos o pavimentos.

Tipos de soporte

En general el soporte mas habitual sera formados de hormigén armado o soleras de hormigén armado.

Ventanas y limitaciones

En general las planchas de poliestireno extruido XPS no deben quedar expuestas en la aplicacion final de
uso, es decir, en todos los casos, deberan disponerse tras un acabado visto dado por otros productos (en
este caso: el pavimento).

Productos recomendados
Se ofrece, a continuacidn, una referencia de producto de poliestireno extruido XPS basada en la

nomenclatura de la norma de producto UNE-EN 13164:

o Producto de poliestireno extruido XPS, con piel de extrusion. Resistencia a compresion CS(10\Y) 200.
Dimensiones de la planta: 2.000 a 1.250 mm. Junta a media madera.

Proceso de instalacion

Si es aceptable una reduccion en altura libre de la vivienda, la soluciéon mas facil para aislar un suelo
o pavimento doméstico es aprovechar el suelo existente como soporte de las planchas de poliestireno
extruido XPS, las cuales a su vez serviran de soporte al nuevo pavimento. El procedimiento es el siguiente:
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o Las planchas de poliestireno extruido XPS se colocan apoyadas directamente sobre el pavimento
existente, sin necesidad de fijacion alguna, a tope unas contra otras y a matajuntas. Si el pavimento original
mantiene unas adecuadas nivelacion y regularidad se puede tender una cama de arena de unos 20-30
mm de espesor sobre las planchas de poliestireno extruido XPS que absorba las posibles canalizaciones
horizontales (un suelo calefactado, por ejemplo).

o En el caso de uso doméstico, el pavimento puede ir tomado directamente con mortero en un espesor
minimo de 40 mm o, si se trata de pavimentos ligeros o encolados, se recomienda entonces una capa de
30 mm armada como minimo con un mallazo de 220 g/m?.

Detalles constructivos y especificaciones

Eesesssseseeeesessesssssn - — Revestimiento

del suelo

Morleru
Camara de arena
XPS

Pavimento existente
- Forjado

Fig. 12. Esquema del sistema de aislamiento térmico de suelos

Las especificaciones del poliestireno extruido XPS aplicado en suelos, pueden extraerse de la norma UNE
92182 [5] cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 23.

i Nivel - Clase
Especificacion Norma de ensayo ;.
minima

Tolerancias dimensionales Espesor EN 823 T(1)
Tension de compresion EN 826 CS(10\Y)200
Deformacion bajo unas condiciones de carga de compresion y de EN 1605 DLT(2)5
temperatura especifica
Fluencia a compresion EN 1606 CC(2/1,5/50)60
Superficie Lisa

Tabla 23. Especificaciones del poliestireno extruido XPS para el aislamiento de suelos

SOLUCION 7. P.1 PARTICIONES INTERIORES HORIZONTALES (TECHO
BAJO CUBIERTA) EN CONTACTO CON ESPACIOS NO HABITABLES.
REHABILITACION TERMICA POR EL INTERIOR. PARA REVESTIR CON PLACA
DE YESO LAMINADO.

Las especificaciones para esta solucion son las mismas que las indicadas para la solucion 2, E2 Fachadas,
rehabilitacion térmica por el interior, para revestir con enlucido de yeso o con placa de yeso laminado.
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B3.1. F.1 FACHADAS. REHABILITACION TERMICA
POR EL EXTERIOR. SISTEMA SATE

B3.1.1LISTADO DE MATERIALES Y COSTE DEL SISTEMA DE
REHABILITACION

En la siguiente tabla se resume el listado de materiales, componentes y mano de obra, necesaria para
realizar un metro cuadrado de superficie de SATE. Los precios de referencia empleados en este estudio se
han obtenido a partir del Generador de Precios de CYPE Ingenieros.

Descripcion de la actuacion

Fachadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Sistema SATE

Rehabilitacion energética de fachada, mediante aislamiento térmico por el exterior, con sistema SATE,
compuesto por: panel rigido de poliestireno extruido XPS, segun UNE-EN 13164+A14, superficie sin piel, de
60 mm de espesor, resistencia a compresion minima CS (10\Y) 150 y resistencia a traccion TR100, fijado al
soporte con mortero, aplicado manualmente y fijaciones mecanicas con taco de expansién de polipropilenoy
clavo de prolipropileno; capa de regularizacion de mortero, aplicado manualmente, armado con malla de fibra
de vidrio, antialcalis, de 5x4 mm de luz de malla, de 0,6 mm de espesor y de 160 g/m2 de masa superficial;
capa de acabado de mortero acrilico, color blanco, sobre imprimacion acrilica. Incluso perfiles de arranque
de aluminio, perfiles de cierre superior de aluminio, perfiles de esquina de PVC con malla, masilla selladora
monocomponente y cordon de espuma de polietileno extruido de celdas cerradas para sellado de juntas. EL
precio incluye la ejecucidn de remates en los encuentros con paramentos, revestimientos u otros elementos
recibidos en su superficie, pero no incluye la preparacion de la superficie soporte.

Fachadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Sistema SATE

Precio

o . Importe
unitario P

Descripcion Rendimiento

1 Materiales

Perfil de arranque de aluminio, de 60 mm de anchura, con

gote_ron, para n|v_elaC|o_n y sop,ortf-: de los panele:s aislantes dfe 0,320 144 € 0,46 €
los sistemas de aislamiento térmico por el exterior sobre la linea

de zdbcalo.

Perfil de cierre superior, de aluminio, de 60 mm de anchura,
m | para coronacion de los paneles aislantes de los sistemas de 0,320 5,05€
aislamiento térmico por el exterior

1,62 €
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Fachadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Sistema SATE

N _ Precio
Descripcion Rendimiento ... Importe
unitario

Mortero tipo GP W2, segiin UNE-EN 998-1, compuesto
de cemento blanco, cal aérea, aridos ligeros, aridos calizos
seleccionados, fibras naturales, aditivos y resinas en polvo,
kg | impermeable al agua de lluvia, permeable al vapor de agua y 6,000 0,69 € 4,14 €
con resistencia al envejecimiento, para aplicar con llana, para
adherir los paneles aislantes y como capa base, previo amasado
con agua.

Panel rigido de poliestireno extruido, segun UNE-EN 13164,
superficie sin piel, de 60 mm de espesor, con resistencia al
envejecimiento y permeable al vapor de agua, resistencia
m2 | térmica 1,76 m2K/W, conductividad térmica 0,034 W/(m-K), 1,050 14,22€ | 14,93 €
Euroclase E de reaccion al fuego segiin UNE EN 13501-1,
resistencia a compresion minima CS (10\Y) 150 y resistencia a
traccion TR100.

Taco de expansion de polipropileno, de 120 mm de longitud,

Ud para fijacion de placas aislantes.

6,000 0,18 € 1,08 €

Malla de fibra de vidrio, antialcalis, de 5x4 mm de luz de malla,
m2 | de 0,6 mm de espesor, de 160 g/m2 de masa superficial y de 1,120 1,26 € 1,41€
1x50 m, para armar morteros.

m | Perfil de esquina de PVC con malla, para refuerzo de cantos 0,190 0,40 € 0,08 €
m | Perfil de cierre lateral de aluminio, en U, de 60 mm de anchura 0,190 4,93 € 0,94 €
m | Perfil para proteccién de cantos 0,320 2,25€ 0,72 €

Imprimacion acrilica, compuesta por resinas acrilicas, pigmentos
minerales y aditivos organicos e inorganicos, impermeable al
agua de lluvia y permeable al vapor de agua, para aplicar con
brocha, rodillo o pistola.

kg 0,250 3,27 € 0,82 €

Mortero acrilico, color blanco, compuesto por resinas acrilicas,
pigmentos minerales y aditivos organicos e inorganicos,
kg | antimoho y antiverdin, permeable al vapor de agua y con 2,500 2,95 € 738¢€
resistencia al envejecimiento, a la contaminacion urbanay a los
rayos UV, para revestimiento de paramentos exteriores.

m | Cinta adhesiva de pintor, de 25 mm de anchura 1,750 0,10 € 0,18 €

Cordén de espuma de polietileno extruido de celdas cerradas,
m | de seccion circular de 6 mm de didametro, para el relleno de 0,320 0,06 € 0,02 €
fondo de junta.

Cartucho de masilla elastémera tixotrépica, monocomponente,
a base de polimeros hibridos (MS), de color gris, de 600 ml, de
alta adherencia, con elevadas propiedades elasticas, resistencia
al envejecimiento y a los rayos UV, dureza Shore A aproximada
de 25 y alargamiento en rotura > 600%, segun UNE-EN ISO
11600.

ud 0,270 8,24 € 2,22 €

Subtotal materiales | 35,98 €
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Fachadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Sistema SATE

Y - Precio
Descripcion Rendimiento et Importe
unitario

2 Mano de obra

h | Oficial 12 montador de aislamientos. 0,109 20,48 € 2,23 €
h Ayudante montador de aislamientos 0,109 18,92 € 2,06 €
h | Oficial 12 revocador 0,822 19,93 € | 16,38 €
h | Ayudante revocador 0,822 18,92€ | 1555€

Subtotal mano de obra | 36,23 €

3 | Costes directos complementarios

% | Costes directos complementarios 2% 72,21€ 1,44 €

Total costes directos (1+2+3) | 73,66 €

Cuadro resumen

Descripcion Importe
P €/m2

Fachadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Sistema SATE con 50 mm de

m2 . . . L . 71,10 €
aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS
Fachadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Sistema SATE con 80 mm de

m2 . . A - . 79,08 €
aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS
Fachadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Sistema SATE con 100 mm de

m2 . . . L . 85,15 €
aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS
Fachadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Sistema SATE con 110 mm de

m2 . . . . . 89,16 €
aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS
Fachadas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Sistema SATE con 140 mm de

m2 . . . - . 99,51€
aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS
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B3.1.2 APLICACION A UN EDIFICIO TIPO

Los valores U obtenidos con la rehabilitacién energética coinciden con los indicados en la Tabla A del
Anejo E del DB-HE. A titulo de ejemplo, se adjunta la eficiencia energética que se obtiene con esta técnica
aplicada al edificio tipo que se describe a continuacion:

Caracteristicas del edificio tipo

Edificio entre medianeras Afo de contruccion Posterior a 1979

Ancho de calle: 12 m

Altura del edificio: PB con local comercial + 3 plantas

Distribucion por planta: 2 viviendas por planta + zonas comunes (distribuidor + escaleras)

Cubierta plana

Superficies.-
Total del edificio.- 800 m2 | Por planta (13 x 15,4 m) 184 +16.- 200 m2
‘ 3.2 menPB Superficie por vivienda.- 92 m2
Altura libre de planta.-
2,5enelresto ..
Superficie zonas comunes por planta.- 16 m2
Superficie de patios interiores (4,5 x 3).- 27 m2

3 huecos de 1,2 x 1 m y un hueco en terrazade 2 x 3,5men
Por planta, 18,80 m2 | cada fachada (principal y posterior).
Terraza de 6 m de largo con voladizo de Tm

Superficie acristalada en
fachadas

Superficie acristalada de

.. . Por planta, 3,2 m2 | 4 huecos de 0,8 x 0,5 m en cada patio interior
los patios interiores

Fachada principal. Puerta de 2 x 1 m de acceso al zaguan.
Superficie de huecos en PB [16 m2 Locales comerciales: 2 puertas en fachada principal de 2 x 3,5
m y 2 puertas en fachada posterior de 2 x 3,3 m

Fachada principal Fachada posterior
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Soluciones constructivas de la envolvente térmica
del edificio tipo en su situacion sin rehabilitar

Elemento . Espesor
. Material
constructivo (cm)
Mortero monocapa exterior 2,0
1/2 pie ladrillo perforado o hueco 11,5
Fachadas . .
U = 1,48 W/(m2-K) Camara de aire 10,0
Ladrillo hueco sencillo 4,0
Enlucido de yeso interior 1,0
Enlucido de yeso interior 1,0
Divisiones interiores Ladrillo hueco 14,0
Enlucido de yeso interior 1,0
1/2 pie ladrillo perforado o hueco 11,5
Muros medianeros
Enlucido de yeso interior 1,0
Pavimento de plaqueta de gres 1,0
Mortero de cemento 4,0
Forjados entre plantas
Forjado unidireccional con bovedilla hormigén 30,0
Enlucido de yeso interior 1,0
Pavimento de plaqueta de gres 1,0
Suelo de planta baja
Mortero de cemento 4,0
sobre el terreno
Losa de hormigén armado 14,0
Pavimento de baldosa ceramica 4,0
Mortero de cemento 5,0
Cubierta Impermeabilizacion 0,5
U =174 W/(m2-K) Mortero de cemento 3,0
Forjado unidireccional con bovedilla hormigén 30,0
Enlucido de yeso interior 1,0
Marcos de aluminio sin rotura de puente térmico 6,0
Huecos de fachada
Acristalamiento de vidrio monolitico 0,4
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La tabla siguiente indica un resumen del porcentaje de reduccion de la demanda energética del edi-
ficio en tres situaciones: (1) rehabilitando la parte ciega de la fachada; (2) rehabilitando fachada y ventanas;
(3) rehabilitando fachada, ventanas y cubierta del edificio. También se indica el coste de dicha intervencién
para este edificio tipo.

Demanda energética media del edificio kWh/(m2-afio), espesor de aislamiento,
coste de la intervencion por vivienda y % de ahorro respecto a la situacion inicial

: .. Incorporando SATE,
Situacion Incorporando SATE y P
ot Incorporando SATE A mejora ventanas y
Y inicial mejora ventanas cubierta
climatica
Total Espesor Coste Ahorro Coste Ahorro Coste Ahorro
aislamiento intervencion % intervencion % intervencion %
(ngiz) 134,13 50 mm 5.302,64€| 385% 6.952,67€| 59,8% 7.803,55€|73,8%
(Se?:rlla) 185,74 80 mm 5.897,79€| 37,0% 7.547,82€| 558 % 8.639,83 €| 69,3 %
c2 198,34 100 mm 6.350,49€| 46,2% 8.000,52€| 715% 9.59523€| 821%
(Barcelona)
(MaDdBrid) 266,77 1710 mm 6.649,55€| 52,8 % 8.299,59€| 68,0% 9.978,90 €| 79,8 %
Buf;os) 357,14 140 mm 7.421,46 €| 55,6 % 9.071,49€| 719%| 10.919,42€| 81,0 %

B3.2. F.2 FACHADAS. REHABILITACION TERMICA
POR EL INTERIOR. PARA REVESTIR CON ENLUCIDO
DE YESO O CON PLACA DE YESO LAMINADO

B3.2.1LISTADO DE MATERIALES Y COSTE DEL SISTEMA DE
REHABILITACION

En la siguiente tabla se resume el listado de materiales, componentes y mano de obra, necesaria para
realizar un metro cuadrado de superficie de la solucién de rehabilitacion. Los precios de referencia
empleados en este estudio se han obtenido a partir del Generador de Precios de CYPE Ingenieros. Se
muestra precios para la soluciéon con revestimiento de enlucido de yeso, aunque también se ejecuta con
placa de yeso laminado.
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Descripcion de la actuacion

Fachadas. Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con enlucido de yeso

Rehabilitacion energética de fachada por el interior, mediante panel rigido de poliestireno extruido XPS, segtn
UNE-EN 13164+A14, superficie sin piel, de 60 mm de espesor, resistencia a compresion minima CS (10\Y)
200, sobre el paramento vertical existente, fijado con pasta de agarre y capa de revestimiento de guarnecido y
enlucido de yeso. El precio incluye la resoluciéon de encuentros y puntos singulares.

Fachadas. Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con enlucido de yeso

Y . . Precio
Descripcion Rendimiento . Importe
unitario
1 Materiales
Mortero tipo GP W2, segtin UNE-EN 998-1, compuesto
de cemento blanco, cal aérea, aridos ligeros, aridos calizos
ke :selecaonados, fibras naturalgs, aditivos y resinas en polvo, 6,000 0,60 € 474 €
impermeable al agua de lluvia, permeable al vapor de agua y con
resistencia al envejecimiento, para aplicar con llana, para adherir
los paneles aislantes y como capa base, previo amasado con agua.
Panel rigido de poliestireno extruido, segin UNE-EN 13164,
superficie sin piel, de 60 mm de espesor, con resistencia al
envejecimiento y permeable al vapor de agua, resistencia
m2 térmica 1,76 m2K/W, conductividad térmica 0,034 W/(m-K), 1,050 14,22¢€ 1493¢€
Euroclase E de reaccién al fuego seglin UNE EN 13501-1y
resistencia a compresién minima CS (10\Y) 200
Malla de fibra de vidrio tejida, antialcalis, de 5x5 mm de luz de
m2 | malla, flexible e imputrescible en el tiempo, de 70 g/m2 de masa 1,155 0,76 € 0,88 €
superficial y 0,40 mm de espesor de hilo, para armar yesos
m3 | Pasta de yeso de construccion B1, segiin UNE-EN 13279-1 0,012 148,50 € 1,78 €
m3 Pasta de yeso para aplicacion en cada fina C6, segiin UNE-EN 0,003 166,70 € 0,50 €
13279-1
m Guardavivos de plastico y metal, estable a la accion de los 0,215 035¢€ 0,08 €
sulfatos
Subtotal materiales 22,31€
2 Mano de obra
h Oficial 12 montador de aislamientos. 0,109 20,48 € 2,23 €
h Ayudante montador de aislamientos 0,109 18,92 € 2,06 €
h Oficial 12 yesero 0,351 19,93 € 7,00 €
h Ayudante yesero 0,234 18,92 € 4,43 €
Subtotal mano de obra 15,72 €
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2% 38,02 € 0,76 €
Total costes directos (1+2+3) | 38,78 €
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Cuadro resumen

Importe
€/m2

Descripcion

m2 Fachadas. Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con enlucido de yeso. 3622 €
Con 50 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS '

m2 Fachadas. Rehabilitacién térmica por el interior. Para revestir con enlucido de yeso. 4420 €
Con 80 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS ’

m2 Fachadas. Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con enlucido de yeso. 5028 €
Con 100 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS !

m2 Fachadas. Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con enlucido de yeso. 5583 €
Con 110 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS '

m2 Fachadas. Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con enlucido de yeso. 64 64 €
Con 140 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS '

B3.2.2 APLICACION A UN EDIFICIO TIPO

La tabla siguiente indica un resumen del porcentaje de reduccion de la demanda energética del edificio
en tres situaciones: (1) rehabilitando la parte ciega de la fachada; (2) rehabilitando fachada y ventanas; (3)
rehabilitando fachada, ventanas y cubierta del edificio. También se indica el coste de dicha intervencién
para este edificio tipo.

Demanda energética media del edificio kWh/(m2-afio), espesor de aislamiento,
coste de la intervencién por vivienda y % de ahorro respecto a la situacion inicial

- . Incorporando Incorporando
Situacion .
. . Incorporando trasdosado trasdosasdoy  trasdosasdo, mejora
Zona inicial . .
.. mejora ventanas  ventanas y cubierta
climatica
Total Espesor Coste Ahorro Coste Ahorro Coste Ahorro
aislamiento intervencion % intervencion % intervencion %
A (Cadiz) 134,13 50mm| 2701,29€| 275%| 4.351,32€|348% 5.202,20€| 491 %
B (Sevilla) 185,74 80mm| 3.296,44€| 279% | 4.946,47€| 371%| 6.038,48€| 51,0%

C (Barcelona) 198,34 100 mm| 3.749,88€| 357%| 539992€| 47,2%| 6.994,63€| 58,4%

D (Madrid) 266,77 1M0mm| 4.163,80€| 411%| 5.813,84€| 563 % 7.493,15€| 68,4 %

E (Burgos) 357,14 140 mm| 4.820,85€| 43,6 % | 6.470,89€|60,4% 8.318,82€| 69,8 %
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B3.3. C.1 CUBIERTAS PLANAS. REHABILITACION
TERMICA POR EL EXTERIOR. CUBIERTAS INVERTIDAS
NO TRANSITABLES

B3.3.1LISTADO DE MATERIALES Y COSTE DEL SISTEMA DE
REHABILITACION

En la siguiente tabla se resume el listado de materiales, componentes y mano de obra, necesaria para
realizar un metro cuadrado de superficie de la solucién de rehabilitacion. Los precios de referencia

empleados en este estudio se han obtenido a partir del Generador de Precios de CYPE Ingenieros.

Descripcion de la actuacion

Cubiertas planas. Rehabilitacién energética por el exterior.

Cubiertas invertidas no transitables.

Rehabilitacion energética de cubierta plana no transitable, con la membrana impermeable en buen estado de
conservacion. Sin contacto entre la membrana impermeable y la nueva capa de aislamiento térmico. Panel rigido
de poliestireno extruido XPS segiin UNE-EN 13164+A14, superficie lisa y mecanizado lateral a media madera,
de 60 mm de espesor, resistencia a compresién minima CS (10\Y) 300, absorcion de agua por inmersion
total WL(T)0,7, absorcion de agua por difusion WD(V)3. Capa separadora bajo proteccion: geotextil no tejido
compuesto por fibras de poliéster unidlas por agujeteado (200 g/m2). Capa de proteccion formada por cantos
rodados lavados con espesor medio de 10 cm. EL precio incluye la resoluciéon de encuentros y puntos singulares.

Cubiertas planas. Rehabilitacion energética por el exterior. Cubiertas invertidas no transitables

ud . Precio
N Rendimiento ... Importe
Descripcion unitario

1 Materiales

Panel rigido de poliestireno extruido, segiin UNE-EN 13164,
de superficie lisa y mecanizado material a media madera,
de 60 mm de espesor, con resistencia al envejecimiento y
permeable al vapor de agua, resistencia térmica 1,76 m2K/W,

conductividad térmica 0,034 W/(m-K), Euroclase E de reaccion e e AEEE
al fuego segiin UNE EN 13501-1, resistencia a compresion
minima CS (10\Y) 300, absorcién de agua por inmersion total
WL(T)0,7, absorcién de agua por difusion WD(V)3

m2
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Cubiertas planas. Rehabilitacion energética por el exterior. Cubiertas invertidas no transitables

ud .. Precio
. . Rendimiento ... Importe
Descripcion unitario
Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas
por agujeteado, con una resistencia a la traccion longitudinal
de 1,63 kN/m, una resistencia a la traccion transversal de 2,08
m2 | kN/m, una apertura de cono al ensayo de perforacién dinamica 1,050 0,81€ 0,85 €
seglin UNE-EN ISO 13433 inferior a 27 mm, resistencia CBR
a punzonamiento 0,4 kN y una masa superficial de 200 g/m2,
segin UNE-EN 13252
¢ Capa de cantos rodados lavados, de 'gr'anulometrla comprendida 0,180 2123 € 382¢
entre 16 y 32 mm, con un espesor minimo de 10 cm
Subtotal materiales 19,60 €
2 Mano de obra
h Oficial 12 construccion 0,131 19,93 € 2,61€
h | Ayudante construccion 0,131 18,92 € 2,48 €
h | Oficial 12 montador de aislamientos 0,109 20,48 € 2,23 €
h Ayudante montador de aislamientos 0,109 18,92 € 2,06 €
Subtotal mano de obra 9,38 €
3 | Costes directos complementarios
% | Costes directos complementarios 2% 28,99 € 0,58 €
Total costes directos (1+ 2 + 3) 29,57 €

Cuadro resumen

Descripcion

m2 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas no transitables. 2957 €
Con 60 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS '

m2 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas no transitables. 3795 €
Con 90 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS !

m2 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas no transitables. 5542 €
Con 140 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS !

m2 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas no transitables. 5836 €
Con 150 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS ’

m2 Cubiertas planas. Rehabilitaciéon térmica por el exterior. Cubiertas invertidas no transitables. 6422 €
Con 170 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS ’
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B3.3.2 APLICACION A UN EDIFICIO TIPO

La tabla siguiente indica un resumen del porcentaje de reduccion de la demanda energética del edificio en
tres situaciones: (1) rehabilitando la cubierta; (2) rehabilitando la cubierta y las ventanas; (3) rehabilitando
la cubierta, las ventanas y las fachadas. También se indica el coste de dicha intervencion para este edificio

tipo.
Demanda energética media del edificio kWh/(m2-afio), espesor de aislamiento, coste de la
intervencion por vivienda y % de ahorro respecto a la situacion inicial

Mejorando cubierta,
ventanas y fachadas

Situacion Incorporando aislamiento sobre Mejorando cubierta

-20!15., inicial la cubierta y ventanas SATE
climatica
Total Espesor Coste Ahorro Coste Ahorro Coste Ahorro
aislamiento intervencion % intervencion % intervencion %
A (Cadiz) 134,13 60 mm 850,88€| 142%| 250091€| 219%, 7.803,55€ 73,8%
B (Sevilla) 185,74 90 mm 1.092,01€| 13,9%| 2.742,05€| 23,4%| 8.639,83€| 69,3 %

C (Barcelona) 198,34 140 mm 1.594,71€| 11,2%| 3.244,75€| 23,2%| 9.59523€ 82,1%

D (Madrid) 266,77 150 mm 1.67931€| 122%| 3.32935€| 281%| 997890€| 79,8%

E (Burgos) 357,14 170 mm 1.847,93€| 98%| 3.49797€| 269% | 10.919,42€| 81,0%

B3.4. C.2 CUBIERTAS PLANAS. REHABILITACION
TERMICA POR EL EXTERIOR. CUBIERTAS INVERTIDAS
TRANSITABLES

B3.4.1LISTADO DE MATERIALES Y COSTE DEL SISTEMA DE
REHABILITACION

En la siguiente tabla se resume el listado de materiales, componentes y mano de obra, necesaria para
realizar un metro cuadrado de superficie de la solucién de rehabilitacion. Los precios de referencia
empleados en este estudio se han obtenido a partir del Generador de Precios de CYPE Ingenieros.
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Descripcion de la actuacion

Cubiertas planas. Rehabilitacién energética por el exterior. Cubiertas invertidas

transitables.

Rehabilitacion energética de cubierta plana no transitable, con la membrana impermeable en buen estado de
conservacion. Sin contacto entre la membrana impermeable y la nueva capa de aislamiento térmico. Panel rigido
de poliestireno extruido XPS segiin UNE-EN 13164+A14, superficie lisa y mecanizado lateral a media madera,
de 60 mm de espesor, resistencia a compresion minima CS (10\Y) 300, absorcion de agua por inmersion
total WL(T)0,7, absorcion de agua por difusion WD(V)3. Capa separadora bajo proteccion: geotextil no tejido
compuesto por fibras de poliéster unidlas por agujeteado (200 g/m2). Capa de proteccion formada por baldosas
de cemento sobre soportes regulables. El precio incluye la resolucion de encuentros y puntos singulares.

Cubiertas planas. Rehabilitacion energética por el exterior. Cubiertas invertidas transitables

ud . Precio
. Rendimiento .._ . Importe
Descripcion unitario

1 Materiales

Panel rigido de poliestireno extruido, segin UNE-EN 13164, de
superficie lisa y mecanizado material a media madera, de 60 mm de
espesor, con resistencia al envejecimiento y permeable al vapor de
m2 | agua, resistencia térmica 1,76 m2K/W, conductividad térmica 0,034 1,050 14,22 € | 14,93 €
W/(m-K), Euroclase E de reaccion al fuego segin UNE EN 13501-1,
resistencia a compresion minima CS (10\Y) 300, absorcion de agua
por inmersion total WL(T)0,7, absorcion de agua por difusion WD(V)3

Geotextil no tejido compuesto por fibras de poliéster unidas por
agujeteado, con una resistencia a la traccion longitudinal de 1,63
kN/m, una resistencia a la traccion transversal de 2,08 kN/m, una
apertura de cono al ensayo de perforaciéon dinamica segiin UNE-
EN ISO 13433 inferior a 27 mm, resistencia CBR a punzonamiento
0,4 kN y una masa superficial de 200 g/m2, segtin UNE-EN 13252

m2 1,050 0,81€ 0,85 €

Soporte regulable, de poliolefinas, con adicciéon de carga mineral,
de color negro, con 750 kg de capacidad mecanica a compresion
Ud | y base redonda plana, para alturas entre 30 y 50 m; estabilidad 7,500 1,06 € 7,95 €
térmica de -252C hasta 1102C; imputrescible, resistencia al
envejecimiento e intemperie.

m2 | Baldosa de cemento con acabado en garbancillo, de 40x40cm 1,050 8,13 € 8,54 €
Subtotal materiales 32,27 €

2 | Mano de obra
h Oficial 12 construccién 0,164 19,93 € 3,27 €
h Ayudante construccion 0,164 18,92 € 3,10 €
h | Oficial 1@ montador de aislamientos 0,109 | 20,48 € 2,23 €
h | Ayudante montador de aislamientos 0,709 | 18,92€ 2,06 €
Subtotal mano de obra 10,67 €

3 | Costes directos complementarios

% | Costes directos complementarios 2% | 4293¢€ 0,86 €
Total costes directos (1+ 2 + 3) 43,79 €
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Cuadro resumen

Descripcion

m2 Cubiertas planas. Rehabilitaciéon térmica por el exterior. Cubiertas invertidas 4379 €
transitables. Con 60 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS !

m2 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas 5218 €
transitables. Con 90 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS !

m2 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas 69 65 €
transitables. Con 140 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS ’

m2 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas 7258 €
transitables. Con 150 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS !

m2 Cubiertas planas. Rehabilitacion térmica por el exterior. Cubiertas invertidas 78.45 €
transitables. Con 170 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS '

B3.4.2 APLICACION A UN EDIFICIO TIPO

La tabla siguiente indica un resumen del porcentaje de reduccién de la demanda energética del edificio
en tres situaciones: (1) rehabilitando la cubierta; (2) rehabilitando la cubierta y las ventanas; (3)
rehabilitando la cubierta, las ventanas y las fachadas. También se indica el coste de dicha intervencién
para este edificio tipo.

Demanda energética media del edificio kWh/(m2-afio), espesor de aislamiento, coste de la
intervencion por vivienda y % de ahorro respecto a la situacion inicial

Mejora cubierta,

Situacion Incorporando aislamiento sobre Mejora cubiertay

Zona inicial la cubierta ventanas ventanas y fachadas
. . SATE
climatica
Total Espesor Coste Ahorro Coste Ahorro Coste Ahorro
aislamiento intervencion % intervencion % intervencion %
A (Cadiz) 134,13 60mm| 1.260,06€| 142%| 2910,09€| 219% 8212,73€| 73,8%
B (Sevilla) 185,74 90mm| 1501,48€| 13,9%| 3.151,52€| 23,4% | 9.04930€| 693 %

C (Barcelona) 198,34 140 mm| 2.00418€| 11,2%| 3.654,21€| 23,2% | 10.004,70€| 82,1%

D (Madrid) 266,77 150mm| 2.088,49€| 122%| 3.738,53€| 28,1%| 10.388,08€| 79,8%

E (Burgos) 357,14 170 mm| 2.257,40€| 98%,| 3.90743€| 269 %| 11.328,89€| 81,0%
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B3.5. C.3 CUBIERTAS INCLINADAS. REHABILITACION
TERMICA POR EL EXTERIOR. BAJO TEJA

B3.5.1LISTADO DE MATERIALES Y COSTE DEL SISTEMA DE REHABILITACION

En la siguiente tabla se resume el listado de materiales, componentes y mano de obra, necesaria para
realizar un metro cuadrado de superficie de la solucién de rehabilitacion. Los precios de referencia
empleados en este estudio se han obtenido a partir del Generador de Precios de CYPE Ingenieros.

Descripcion de la actuacion

Cubiertas inclinadas. Rehabilitacién térmica por el exterior. Bajo teja.

Rehabilitacién energética de cubierta inclinada con una pendiente media del 30% a menos de 20 m de altura,
con aislamiento térmico por el exterior, previo desmontaje de la capa de cobertura de teja ceramica existente.
Panel rigido de poliestireno extruido XPS segun UNE-EN 13164+A14, superficie acanalada a ambas caras y
mecanizado lateral a media madera, de 60 mm de espesor, resistencia a compresion minima CS (10\Y) 150,
absorcion de agua por inmersion total WL(T)0,7, absorcion de agua por difusion WD(V)5. Fijacion mecanica
colocada directamente sobre la superficie soporte. Cobertura formada por tejas ceramicas fijadas mediante
pelladas de mortero de cemento aplicadas directamente sobre la superficie acanalada del aislamiento térmico. El
precio incluye la resolucion de encuentros y puntos singulares.

Cubiertas inclinadas. Rehabilitacién térmica por el exterior. Bajo teja

U.d . Rendimiento Pr.ecu_) Importe
Descripcion unitario

Materiales

Panel rigido de poliestireno extruido, segun UNE-EN 13164,

de superficie acanalada a ambas caras y mecanizado material

a media madera, de 60 mm de espesor, con resistencia al
envejecimiento y permeable al vapor de agua, resistencia térmica
1,76 m2K/W, conductividad térmica 0,034 W/(m-K), Euroclase

E de reaccion al fuego segiin UNE EN 13501-1, resistencia a
compresion minima CS (10\Y) 150, absorcion de agua por
inmersion total WL(T)0,7, absorcion de agua por difusion WD(V)5

m2 1,050 14,22€ | 14,93 €

Fijacion mecanica para paneles aislantes de poliestireno extruido,
colocados directamente sobre la superficie soporte.

m3 | Agua 0,010 1,50 € 0,02 €

m2 2,500 0,19 € 0,48 €

Mortero industrial para albadileria, de cemento, de color
t gris, categoria M-2,5 (resistencia a compresion 2,5 N/mm2, 0,056 32,93 € 1,84 €
suministrado en sacos, segiin UNE-EN 998-2
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Cubiertas inclinadas. Rehabilitacién térmica por el exterior. Bajo teja

DescL:iTJcién Rendimiento u:I::irci’o Importe
Ud 1’2:3::gr3:15;;1£\'/\la,1;ga4bada con engobe color rojo, 40,8x15x11,6 33,000 061€| 2013¢€
kg Pigmento de mortero 0,027 6,00 € 0,16 €
Subtotal materiales 37,56 €
Mano de obra

h Oficial 12 construccion 0,638 19,93 € 12,72 €
h Peon ordinario construccion 0,319 18,69 € 5,96 €
h Oficial 12 montador de aislamientos 0,082 | 20,48 € 1,68 €
h Ayudante montador de aislamientos 0,082 | 1892¢€ 1,55 €
Subtotal mano de obra 21,91 €

Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2% 59,47 € 1,19 €
Total costes directos (1+2+3) | 60,65 €

Cuadro resumen

A Importe
Descripcion
'pd! €/m2
Cubierta inclinada. Rehabilitacion térmica por el exterior. Bajo teja. Con 60 mm de
m2 . . o L . 60,65 €
aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS
Cubierta inclinada. Rehabilitacién térmica por el exterior. Bajo teja. Con 90 mm de
m2 . . A L . 69,04 €
aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS
Cubierta inclinada. Rehabilitacion térmica por el exterior. Bajo teja. Con 140 mm de
m2 . . o Lo . 86,51€
aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS
Cubierta inclinada. Rehabilitacion térmica por el exterior. Bajo teja. Con 150 mm de
m2 . . . I . 89,44 €
aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS
Cubierta inclinada. Rehabilitacion térmica por el exterior. Bajo teja. Con 170 mm de
m2 . . o S . 95,31€
aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS

B3.5.2 APLICACION A UN EDIFICIO TIPO

La tabla siguiente indica un resumen del porcentaje de reduccién de la demanda energética del edificio
en tres situaciones: (1) rehabilitando la cubierta; (2) rehabilitando la cubierta y las ventanas; (3)
rehabilitando la cubierta, las ventanas y las fachadas. También se indica el coste de dicha intervencion
para este edificio tipo.
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Demanda energética media del edificio kWh/(m2-afio), espesor de aislamiento, coste de la
intervencion por vivienda y % de ahorro respecto a la situacion inicial

’ > 5 5 . . Mejora cubierta
Situacion Incorporando aislamiento sobre Mejora cubierta 'y ) '

Zona inicial la cubierta ventanas ventanass :foEachadas
climatica

Total Espesor Coste Ahorro Coste Ahorro Coste Ahorro

aislamiento intervencion % intervencion % intervencion %

A (Cadiz) 134,13 60 mm 1.74520€| 14,2%| 3.39524€| 219%| 8.697,88€| 73,8%

B (Sevilla) 185,74 90 mm 1.986,63€| 139 % | 3.636,66€| 23,4 %| 9.534,45€| 69,3 %

(Barcglona) 198,34 140 mm 2.489,33€| 112% 4139,36 €| 23,2%| 10.489,85€| 82,1%

D (Madrid) 266,77 150 mm 2.573,64€|122%| 4.223,67€| 281%| 10.873,22€| 79,8 %

E (Burgos) 357,14 170 mm 274255€| 9,8%| 4.392,58€| 269% | 11.814,04€| 81,0%

B3.6 S.1 SUELOS EXTERIORES O CON ESPACIOS
NO HABITABLES. REHABILITACION TERMICA POR
EL INTERIOR

B3.6.1LISTADO DE MATERIALES Y COSTE DEL SISTEMA DE
REHABILITACION

En la siguiente tabla se resume el listado de materiales, componentes y mano de obra, necesaria para
realizar un metro cuadrado de superficie de la solucién de rehabilitacion. Los precios de referencia
empleados en este estudio se han obtenido a partir del Generador de Precios de CYPE Ingenieros.
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Descripcion de la actuacion

m2 Suelos exteriores o con espacios no habitables. Rehabilitacion térmica por el interior.

Rehabilitacion energética de suelo en contacto con el exterior o con espacios no habitables, con aislamiento
térmico por el interior aplicado sobre el pavimento existente. Panel rigido de poliestireno extruido XPS segun
UNE-EN 13164+A14, superficie lisa y mecanizado lateral a media madera, de 60 mm de espesor, resistencia
a compresion minima CS (10\Y) 200. Film de polietileno de baja densidad LDPE de 0,2 mm de espesor. Capa
de nivelacion de 40 mm de espesor, de mortero de cemento autonivelante CT-C10-F3 segun UNE-EN 13813,
vertido con mezcladora bombeadora. Pavimento de baldosas cerdmicas de gres esmaltado de 25x25 cm,
capacidad de absorcion de agua 3%=<E<6%, grupo Blla, resistencia al deslizamiento 35<Rd<45, clase 0, recibidas
con adhesivo cementoso de uso exclusivo en interiores Ci y rejuntado con mortero de juntas cementoso tipo L,
color blanco, para juntas de hasta 3 mm. El precio incluye la resolucién de encuentros y puntos singulares.

Suelos exteriores o con espacios no habitables. Rehabilitacion térmica por el interior

ud . Precio
Y Rendimiento ... Importe
Descripcion unitario

1 Materiales

Panel rigido de poliestireno extruido, segiin UNE-EN 13164, de
superficie lisa y mecanizado material a media madera, de 60

mm de espesor, con resistencia al envejecimiento y permeable

al vapor de agua, resistencia térmica 1,76 m2K/W, conductividad
térmica 0,034 W/(m-K), Euroclase E de reaccion al fuego segtin
UNE EN 13501-1, resistencia a compresién minima CS (10\Y) 200.

m2 1,050 | 14,22€ | 1493€

Barrera de film de polietileno de baja densidad LDPE, de 0,2 mm

de espesor y 200 g/m2 de masa superficial. 1,100 0,60 € 0,66 €

m2

m | Cinta autoadhesiva para sellado de juntas 0,400 0,30 € 0,12 €

Mortero autonivelante, CT-C10-F3 segun UNE-EN 13813, a base
m3 | de cemento, para espesores de 4 a 10 cm, usado en nivelacion de 0,040 | 213,40 € 8,54 €
pavimentos

kg | Adhesivo cementoso de uso exclusivo para interiores, Ci, color gris 3,000 0,22 € 0,66 €

Baldosa ceramica de gres esmaltado, 25x25 ¢cm, capacidad de
absorcion de agua 3%=<E<6%, grupo Blla, segin UNE-EN 14411,
resistencia al deslizamiento 35<Rd<45 segin UNE-EN 41901 EX,
resbaladicidad clase 3 segiin CTE

m2 1,050 8,00€ | 8,40¢€

Mortero de juntas cementoso, tipo L, color blanco, para juntas
de hasta 3 mm, a base de cemento blanco de alta resistencia y
aditivos especiales, para rejuntado de piezas ceramicas con grado
de absorcién medio-alto

kg 0,180 1,62 € 0,29 €

Subtotal materiales 33,60 €

2 | Equipoy maquinaria

Mescladora bombeadora para morteros y yesos proyectados de

3m3/h 0,015 8,52 0,13€

Subtotal equipo y maquinaria 0,13 €

3 Mano de obra
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h Oficial 12 construccion 0,087 19,93 € 1,73 €
h Pedn ordinario construccion 0,058 18,69 € 1,08 €
h Oficial 12 solador 0,437 19,93 € 8,71€
h | Ayudante solador 0,219 | 18,92€ 414 €
h | Oficial 12 montador de aislamientos 0,109 | 20,48 € 2,23 €
h Ayudante montador de aislamientos 0,109 18,92 € 2,06 €
Subtotal mano de obra 19,97 €

4 | Costes directos complementarios
% | Costes directos complementarios 2% | 53,69 € 1,07 €
Total costes directos (1+2+3 +4) | 54,64 €

Cuadro resumen

Descripcion

m2 Suelos exteriores o con espacios no habitable. Rehabilitacion térmica por el interior. 5208 €
Con 50 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS !

m2 Suelos exteriores o con espacios no habitable. Rehabilitacion térmica por el interior 60.06 €
Con 80 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS ’

m2 Suelos exteriores o con espacios no habitable. Rehabilitacion térmica por el interior. 6613 €
Con 100 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS !

m2 Suelos exteriores o con espacios no habitable. Rehabilitacion térmica por el interior. 7169 €
Con 110 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS ’

m2 Suelos exteriores o con espacios no habitable. Rehabilitacion térmica por el interior. 80.49 €
Con 140 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS !

B3.6.2 APLICACION A UN EDIFICIO TIPO

En este caso se ha considerado que, en la planta primera del edificio, hay un voladizo tanto a sur como
a norte, de 1,5 m de vuelo, en todo el ancho de las fachadas, por tanto la superficie de suelo exterior del
edificio es de 51,88 m*.

La tabla siguiente indica un resumen del porcentaje de reduccién de la demanda energética del edificio
en tres situaciones: (1) rehabilitando el suelo; (2) rehabilitando el suelo y sustituyendo ventanas; (3)
rehabilitando el suelo, la fachada con SATE vy sustituyendo ventanas. También se indica el coste de dicha
intervencion para este edificio tipo.
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Demanda energética media del edificio kWh/(m2-afio), espesor de aislamiento, coste de la
intervencién por vivienda y % de ahorro respecto a la situacion inicial

Mejora suelo,

Situacion  Incorporando aislamiento Mejora suelo y
.. ventanas y fachadas
Zona inicial sobre el suelo ventanas
e SATE
climatica
Total Espesor Coste Ahorro Coste Ahorro Coste Ahorro
aislamiento intervencion %  intervencion % intervencion %
A (Cadiz) 126,80 50 mm 450,32€ | 25% | 2.10035€ | 86% | 7.40299€ | 575%
B (Sevilla) 176,53 80 mm 519,32€ | 26 % | 2.169,35€ | 10,2% | 8.067,14€ | 53,6 %

C (Barcelona) 176,50 100 mm 571,80€ | 3,7% | 2221,84€ | 140% | 857233€ | 69,7 %

D (Madrid) 274,64 110 mm 619,88€ | 48% | 226992€ | 184% | 8919,47€ | 651%

E (Burgos) 350,09 140 mm 695,88€ | 51% | 2.34592€ | 109% | 9.76738€ | 69,2 %

B3.7. P.1 PARTICIONES INTERIORES HORIZONTALES
(TECHO BAJO CUBIERTA) EN CONTACTO CON
ESPACIOS NO HABITABLES. REHABILITACION

TERMICA POR EL INTERIOR. PARA REVESTIR CON
PLACA DE YESO LAMINADO

B3.7.1LISTADO DE MATERIALES Y COSTE DEL SISTEMA DE
REHABILITACION

En la siguiente tabla se resume el listado de materiales, componentes y mano de obra, necesaria para
realizar un metro cuadrado de superficie de la solucién de rehabilitacion. Los precios de referencia
empleados en este estudio se han obtenido a partir del Generador de Precios de CYPE Ingenieros.
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Descripcion de la actuacion

Particiones interiores horizontales (techo bajo cubierta) en contacto con espacios no

habitables. Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con placa de yeso laminado

Rehabilitaciéon energética de particion interior horizontal, mediante falso techo, con aislamiento térmico por
la cara inferior del forjado, mediante panel rigido de poliestireno extruido XPS segiin UNE-EN 13164+A14,
superficie lisa y mecanizado lateral a media madera, de 60 mm de espesor. Falso techo continuo suspendido
liso constituido por: estructura metalica de acero galvanizado de maestras primarias 60/27 mm con una
modulacion de 1000 mm y suspendidas del forjado o elemento soporte con descuelgues combinados cada
900 mm y maestras secundarias fijadas perpendiculares a las primarias con conectores tipo caballete con
una modulacién de 500mm y una capa de placas de yeso laminado de 12,5 mm de espesor con los bordes
longitudinales afinados. Incluso banda autoadhesiva desolidarizante, perfiles en U de acero galvanizado, de
30 mm, fijaciones para el anclaje de los perfiles, tornilleria para la fijacion de las placas, pasta de juntas, cinta
microperforada de papel y accesorios de montaje. El precio incluye las ayudas de albafiileria para instalaciones y
no incluye el revestimiento de pintura.

Particiones interiores horizontales (techo bajo cubierta) en contacto con espacios no habitables.
Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con placa de yeso laminado.

ud . . Precio
Y Rendimiento . "= Importe
Descripcion unitario

1 Materiales

Panel rigido de poliestireno extruido, segun UNE-EN 13164,
superficie lisa, de 60 mm de espesor, con resistencia al

m2 | envejecimiento y permeable al vapor de agua, resistencia térmica 1,050 | 14,22€ | 14,93 €
1,76 m2K/W, conductividad térmica 0,034 W/(m-K), Euroclase E de
reaccion al fuego seglin UNE EN 13501-1

m | Perfilen U, de acero galvanizado, de 30 mm 0,400 0,87 € 0,35 €
Ud | Fijacién compuesta por taco y tornillo 5x27 2,000 | 0,06 € 0,12 €
Ud | Cuelgue para falsos techos suspendidos 1,200 | 0,46 € 0,55 €
Ud | Seguro para la fijacion del cuelgue, en falsos techos suspendidos 1,200 | 0,04€ 0,05 €
Ud ConeX|o.n superior para fijar la varilla al cuelgue, en falsos techos 1200 | 057€| 068¢€
suspendidos
Ud | Varilla de cuelgue 1,200 0,38 € 0,46 €
m Maestra 60/27, acero galvanizado, ancho 60mm, segin UNE-EN 3,200 0,85 € 272€
14195
Ud | Conector, para maestra 60/27 0,600 0,22 € 0,13 €
Ud | Conector tipo caballete, para maestra 60/27 2,300 0,26 € 0,60 €
m2 Placa de yeso laminado, espesor 12,5mm, bordes longitudinales 1,000 467€ 467 €

afinados

Ud | Tornillo autoperforante 3,5x25 mm 17,000 0,01€ 0,17 €




GUIA TECNICA REHABILITACION - XPS

Particiones interiores horizontales (techo bajo cubierta) en contacto con espacios no habitables.
Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con placa de yeso laminado.

ud . Precio
Descripcion Rendimiento unitario Importe
Banda autoadhesiva desolidarizante de espuma de poliuretano
M | restencis imica 0,10 maKIW, conductidad timics 0032 W/ BAE0 | EEEE | e
(m-K)
kg | Pastade juntas, segin UNE-EN 13963 0,300 114€ | 034¢€
m | Cinta microperforada de papel, segiin UNE-EN 13963 0,450 0,04 € 0,02 €
Subtotal materiales 25,89 €
2 | Manode obra
h | Oficial 12 montador 0,337 | 20,48 € 6,90 €
h | Ayudante montador 0,145 | 18,92 € 2,74 €
h | Oficial 12 montador de aislamientos 0,076 | 20,48 € 1,56 €
h | Ayudante montador de aislamientos 0,076 | 18,92 € 1,44 €
Subtotal mano de obra 12,64 €
3 | Costes directos complementarios
% | Costes directos complementarios 2% | 38,53¢€ 0,77 €
Total costes directos (1+2 +3) | 39,30 €

Cuadro resumen

Importe
€/m2

Descripcion

Particiones interiores horizontales (techo bajo cubierta) en contacto con espacios
m2 no habitables. Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con placa de yeso 31,68 €
laminado. Con 30 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS

Particiones interiores horizontales (techo bajo cubierta) en contacto con espacios
m2 no habitables. Rehabilitacion térmica por el interior. Para revestir con placa de yeso 39,30 €
laminado. Con 60 mm de aislamiento térmico de poliestireno extruido XPS

B3.7.2 APLICACION A UN EDIFICIO TIPO

La tabla siguiente indica un resumen del porcentaje de reduccion de la demanda energética del edificio
en tres situaciones: (1) rehabilitando la particion interior horizontal; (2) rehabilitando la particion
y sustituyendo ventanas; (3) rehabilitando la particion, la fachada con SATE y sustituyendo ventanas.
También se indica el coste de dicha intervencion para este edificio tipo.
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Demanda energética media del edificio kWh/(m2-afio), espesor de aislamiento, coste de la
intervencion por vivienda y % de ahorro respecto a la situacion inicial

Mejora particion,

Situacion Incorporando aislamiento enla Mejora la particion
ventanas y fachadas

Zona inicial particion interior horizontal y las ventanas

. ... SATE
climatica
Total Espesor Coste Ahorro Coste Ahorro Coste Ahorro
aislamiento intervencién % intervencion % intervencion %
A (Cadiz) 134,13 30 mm 911,59€| 10,4 %| 2561,63€| 18,1% 7.864,27€| 70,0 %
B (Sevilla) 185,74 30 mm 911,59€| 10,4 % | 2.561,63€| 19,9 % 8.459,41€| 659%

C (Barcelona) 198,34 60 mm 1130,86€| 94%| 2.780,89€| 21,4% 9.131,38€| 80,4 %

D (Madrid) 266,77 60mm| 1.130,86€| 10,2% | 2.780,89€| 26,0%  9.430,45€| 77,8%

E (Burgos) 357,14 60 mm 1.130,86 €| 8,0%| 2.780,89€| 251%| 10.202,35€| 79,4 %
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B4.1. NORMATIVAY RECOMENDACIONES

LA NORMATIVA BASICA APLICABLE ES EL CODIGO TECNICO DE EDIFICACION (CTE) EN
TODOS SUS APARTADOS.

o Parte 1. Exigencias basicas.
o Parte 2. Documentos Basicos de aplicacion del CTE (DB-SE, DB-SI, DB-SUA, DB-HE, DB-HR y DB- HS).

Se recomienda el uso de normas voluntarias de caracter nacional (UNE), europeo (EN) o internacional

(ISO) en los casos de productos o aplicaciones que no estén recogidos en los Documentos Basicos del
CTE.

Se recomienda el uso de Documentos de Idoneidad Técnica (DIT) o Adecuacion al Uso (DAU) nacionales
y sobretodo europeos (ETE) asi como las GUIAS de evaluacién de dichos documentos (EAD) como

referencias normativas para las aplicaciones no recogidas expresamente en los Documentos Basicos del
CTE.

B4.2. BIBLIOGRAFIA

(1) ERESEE 2020. Actualizacién 2020 de la estrategia a largo plazo para la rehabilitacion energética

en el sector de la edificaciéon en Espaia. https://www.mitma.gob.es/el-ministerio/planes-estrategicos/
estrategia-a-largo-plazo-para-la-rehabilitacion-energetica-en-el-sector-de-la-edificacion-en-espana

(2) DB-HE Documento Basico de Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion. https://www.
codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html

(3) EN 13164:2013+A1. Productos aislantes térmicos para aplicaciones en la edificaciéon. Productos
manufacturados de poliestireno extruido (XPS). Especificacion.

(4) Generador de precios de la construccion. CYPE Ingenieros.

(5) UNE 92182. Caracteristicas minimas recomendables para distintas aplicaciones. Productos aislantes
térmicos para aplicaciones en la edificacion. Productos manufacturados de poliestireno extruido (XPS).

(6) Catalogo de Elementos del CTE. https://www.codigotecnico.org/Programas/CatalogoElementos
Constructivos.html



https://www.mitma.gob.es/el-ministerio/planes-estrategicos/estrategia-a-largo-plazo-para-la-rehabilitacion-energetica-en-el-sector-de-la-edificacion-en-espana
https://www.mitma.gob.es/el-ministerio/planes-estrategicos/estrategia-a-largo-plazo-para-la-rehabilitacion-energetica-en-el-sector-de-la-edificacion-en-espana
https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html
https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html
https://www.codigotecnico.org/Programas/CatalogoElementosConstructivos.html
https://www.codigotecnico.org/Programas/CatalogoElementosConstructivos.html
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B4.3. HISTORICO DE MODIFICACIONES
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ANEXO 1. CUADRO DE CARACTERISTICAS TECNICAS
DE LOS PRODUCTOS DE AISLAMIENTO TERMICO DE
POLIESTIRENO EXTRUIDO XPS

Simbolo Unidades Observaciones

El valor declarado de la conductividad

térmica se obtiene a partir del redondeo al

AD Conductividad Térmica Declarada. alza (0,001 W/m-K) del valor estadistico que
o - W/m-K

Cuanto mas bajo es el valor, mejores 210eC representa al 90% de los productos

prestaciones aislantes. B y al 90% del valor declarado.

Por ejemplo: A90/90=0,0353 [W/m-K]

implica AD=0,036 [W/m-K]

El valor declarado de la resistencia térmica se
obtiene a partir del redondeo a la baja (0,05
m2-K/W) del valor estadistico que representa
m2-K/W al 90% de los productos y al 90% del valor
declarado.

Por ejemplo, para el caso anterior un producto
de 6 cm de espesor:

R90/90=1,66 [m2-K/W] implica RD=1,65
[m2-K/W]

Resistencia térmica declarada para un
espesor dN.

Cuando mas alto es este valor mayor nivel
de aislamiento térmico

Propiedad Concepto Simbolo Niveles Especificaciones
Longitud _ <1500 mm =8 mm
g >1.500 mm +10 mm
Ancho i =<1.500 mm +8 mm
>1.500 mm +10 mm
Rectangularidad Sb — 5 mm/m
Tolerancias Rectangularidad Smax. — 6 mm/m
dimensionales
dN <50 mm — +2mm
T1 50=dN<120mm —-2+3 mm
dN=120mm —-2+6 mm
Espesor dN T
T2 +71,5 mm
T3 =1 mm
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Especificaciones

Propiedad Concepto Simbolo
Longitud y anchura Espesor
DS(70,-) 5% 5%
Estabilidad Estabilidad en DS(23,90) 2% 2%
condiciones especificas
DS(70,90) 5% 5%

Propiedad

Concepto

Simbolo Niveles

Especificaciones

Aplicable a

Observaciones

Deformacion
bajo condiciones

especificas 1 <5% Materl‘ales
DLT sometidos a
decargaa 2 =5%
L carga
compresion y de
temperatura
Indica la tension de
Tension de 100 | compresion para Productos Capacidad para
compresion s 1.000 | 4@ WAL Dt soportar cargas
P ’ del 10% del espesor | cubiertas P g
Resistencias expresada en kPa
mecanicas -
Indica la resistencia a ,CCrZTI;lseggzde
. 100a | traccion perpendicular P ’ Resistencia al
Tracciéon TR Nucleos .
1.200 | alas caras expresada deslaminado
para paneles
enkPa . -
sandwich
Indica la reduccion .
total del espesor (%), dC:Zic'g?tdar
. la reduccion diferida Aislamiento de P
Fluencia ccC = o . : . cargas elevadas
(%) el nimero de cimentaciones | | o'
anos y la carga ST
considerada (kPa) ’
Absorcion de 3 El valor indica
agua a largo WL(T) 15 el porcglntaje de Cubiertas
plazo por 0.7 absorcion de agua invertidas o Capacidad
inmersion total ’ por inmersién total | islamiento de estar en
Agua 1 por el exterior | contacto
Absorcién de > El valor indica de muros habitualmente
agua a largo el porcentaje de o suelos con el asua
WD(V) 3 s g
plazo por 4 absorcion de agua enterrados
difusion 5 por difusion
Vaporde |Permeabilidad al 50a El valor |nd.|ca el 'Condeps.aaon
MU factor de difusion de |intersticial en
agua vapor de agua 300

vapor de agua

cerramientos
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ANEXO 2. GLOSARIO DE TERMINOS
RELACIONADOS CON EL POLIESTIRENO
EXTRUIDO XPS

Aislante térmico. Elemento que tiene una conductividad térmica menor que 0,060 W/(m-K) y una
resistencia térmica mayor que 0,25 m2-K/W.

Clase. (UNE-EN 13164+A1) Combinacién de los dos niveles de la misma propiedad entre los que
debe situarse el rendimiento, en la que los niveles proceden del valor declarado de la caracteristica
correspondiente.

Nivel. (UNE EN 13164+A1) Valor dado que constituye el limite superior o inferior de un requisito. El
nivel se obtiene a partir del valor declarado de las caracteristicas correspondientes.

Panel o plancha, placa. (UNE EN 13164+A1) Producto aislante rigido o semirrigido de forma y seccién
transversal rectangulares con un espesor uniforme y significativamente mas pequefio que las otras
dimensiones. Los paneles o planchas sueles ser mas delgados que las placas. También puede suministrarse
con espesor variable.

Espuma de poliestireno extruido. (UNE EN 13164+A1) Material rigido aislante plastico que ha sido
extruido y expandido, con o sin revestimiento, a partir de poliestireno o de uno de sus copolimeros
presentando una estructura de célula cerrada.

Valor térmico declarado. (UNE-EN ISO 10456) Valor esperado de una propiedad térmica de un material
o producto de edificacion:

« evaluado a partir de datos medidos en condiciones de referencia de temperatura y humedad;

o dado para una fraccion establecida con un nivel de confianza dado;

« correspondiente a un tiempo de vida de servicio esperado razonable bajo condiciones normales.
Valor térmico de disefio. (UNE-EN ISO 10456) Valor de una propiedad térmica de un material o producto

de edificacion bajo condiciones especificas exteriores e interiores que pueden considerarse tipicas del
comportamiento de ese material o producto cuando se incorpora a un componente de edificacion.
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