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El diseño de la portada, la contraportada y los separadores, es una abstracción 

geométrica basada en la transición de colores generada por la imagen de la 

simulación energética de un puente térmico. He elegido la zona más fría para que 

predominen el verde y el azul, que son los colores habitualmente relacionados con los 

conceptos de sostenibilidad y el medio ambiente. 

 

The design of the front cover, back cover and dividers is a geometric abstraction 

based on the colour transition generated by the energy simulation image of a thermal 

bridge. I have chosen the coldest zone where green and blue predominate, which are 

the colours usually related to the concepts of sustainability and the environment. 



Raúl Briones Llorente

DIRECTORES:
Dr. Eduardo Montero García

Dr. Ángel Rodríguez Saiz

Burgos, 2020

TESIS
DOCTORAL

SIMULACIÓN ENERGÉTICA 
DE EDIFICIOS PARA
LA MEJORA DE LA 

EFICIENCIA ENERGÉTICA
Y LA SOSTENIBILIDAD 

AMBIENTAL DEL SECTOR
DE LA EDIFICACIÓN



 



UNIVERSIDAD DE BURGOS 
 

Escuela Politécnica Superior, Avenida Cantabria, s/n           09006 Burgos, Spain 
 

EDUARDO MONTERO GARCÍA, Catedrático de Universidad del Departamento de 

Ingeniería Electromecánica y ÁNGEL RODRÍGUEZ SAIZ, Profesor Titular de 

Universidad del Departamento de Construcciones Arquitectónicas e Ingeniería de la 

Construcción y del Terreno de la Universidad de Burgos, 

CERTIFICAN, 

Que la presente memoria “Simulación energética de edificios para la mejora de la 

eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental del sector de la edificación” ha sido 

realizada bajo nuestra dirección por D. RAÚL BRIONES LLORENTE en el Programa de 

Doctorado de Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Ingeniería y Arquitectura de la 

Universidad de Burgos y constituye su Tesis para optar al Grado de Doctor por la Universidad 

de Burgos. Esta memoria cuenta con nuestro informe favorable. 

Y para que conste y en cumplimiento de la legislación vigente, firmamos el presente 

certificado en Burgos a 26 de octubre de 2020 

 

 

Fdo.: Eduardo Montero García Fdo.: Ángel Rodríguez Saiz 

 

                                                                                                  

     
 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sin ciencia no hay futuro. 

No science, no future. 

Sem ciência não há futuro. 



 



ÍNDICE



 



 

Resumen .................................................................................................................. 15 

Abstract .................................................................................................................... 19 

1.    Introducción ...................................................................................................... 23 

1.1. La sostenibilidad ambiental y la simulación en los edificios ....................  25 

1.2. Vinculación de la Tesis con proyectos de I+D+i .......................................  27 

1.2.1. Contrato de I+D+i para la Modelización energética de dependencias 

del Hospital Universitario de Burgos mediante herramientas de 

simulación y evaluación de eficiencia energética ..................................  27 

1.2.2. Proyecto Desafío Universidad-Empresa 2018, de la Estrategia 

Regional de Investigación e Innovación para una Especialización 

Inteligente de la Comunidad Autónoma de Castilla y León ...................  28 

1.2.3. Proyecto Prueba-Concepto 2018 del Plan de Transferencia del 

Conocimiento Universidad Empresa 2018-2020 de la Junta de 

Castilla y León ........................................................................................  29 

1.2.4. Proyecto de la Agencia Internacional de la Energía IEA-EBC Annex 

75. Cost-effective building renovation at district level Combining 

energy efficiency & Renewables ........................................................  30 

1.3. Bibliografía ..........................................................................................  30 

2.    Objetivos ............................................................................................................ 33 

3.    Método: Programas informáticos de simulación energética ...................... 37 

3.1. Revisión del estado del arte .................................................................  39 

3.2. Comparación de los programas de simulación energética utilizados en 

esta Tesis ...................................................................................................  41 

3.3. Aplicación de los programas de simulación energética utilizados en los 

proyectos de I+D+i vinculados a esta Tesis  ............................................  52 

3.4. Listado de tablas ........................................................................................  55 

3.5. Listado de figuras ......................................................................................  55 

3.6. Bibliografía .................................................................................................  56 

 

 

 



 

4.    Discusión y resultados de la investigación .................................................. 59 

4.1. Resultado 1: Modelización energética de dependencias del Hospital 

Universitario de Burgos .............................................................................  61 

4.1.1. Descripción general del HUBU ..............................................................  62 

4.1.2. Definición geométrica .............................................................................  64 

4.1.3. Descripción constructiva .........................................................................  69 

4.1.4. Definición operacional ............................................................................  71 

4.1.5. Archivos meteorológicos ........................................................................  71 

4.1.6. Definición de las instalaciones ...............................................................  71 

4.1.7. El problema surgido con el acoplamiento térmico de espacios 

adyacentes..............................................................................................  72 

4.2. Resultado 2: Estudio del comportamiento energético de nuevos 

materiales de construcción que incorporan elementos reciclados ...........  77 

4.3. Resultado 3: Estudio de coste – efectividad a nivel de distrito de 

medidas de eficiencia energética combinadas con energía renovable....  81 

4.3.1. IEA EBC Annex 75 - Cost-effective Building Renovation at District 

Level Combining Energy Efficiency & Renewables ...............................  81 

4.3.2. Descripción general del Complexo Habitacional Picoto ........................  82 

4.3.3. Definición geométrica .............................................................................  82 

4.3.4. Descripción constructiva .........................................................................  88 

4.3.5. Definición operacional ............................................................................  90 

4.3.6. Archivos meteorológicos ........................................................................  90 

4.3.7. Definición de las instalaciones ...............................................................  90 

4.3.8. Resultados del caso de referencia .........................................................  91 

4.3.9. Resultados con las medidas de mejora .................................................  91 

4.3.10. Estudio de coste – efectividad ................................................................  96 

4.3.11. Estudio del ciclo de vida .........................................................................  100 



 

4.4. Listado de tablas ........................................................................................  100 

4.5. Listado de figuras ......................................................................................  101 

4.6. Bibliografía .................................................................................................  102 

4.3. Result 3: District-level cost-effectiveness study of energy efficiency 

measures combined with renewable energy ............................................  

107 

4.3.1. IEA EBC Annex 75 - Cost-effective Building Renovation at District 

Level Combining Energy Efficiency & Renewables ...............................  109 

4.3.2. General description of the Complexo Habitacional Picoto ....................  110 

4.3.3. Geometric definition ................................................................................  110 

4.3.4. Constructive description .........................................................................  116 

4.3.5. Operational definition ..............................................................................  118 

4.3.6. Weather data files ...................................................................................  118 

4.3.7. Systems definition ...................................................................................  118 

4.3.8. Reference case results ...........................................................................  119 

4.3.9. Renovation measures results .................................................................  119 

4.3.10. Cost-effectiveness assessment..............................................................  124 

4.3.11. Life cycle assessment ............................................................................  128 

5.    Indicadores de calidad de la Tesis ................................................................. 129 

5.1. Publicaciones indexadas ...........................................................................  131 

5.2. Contribuciones en congresos ....................................................................  132 

5.3. Proyectos de I+D+i ....................................................................................  133 

6.    Conclusiones y futuros trabajos .................................................................... 135 

6.1. Conclusiones .............................................................................................  137 

6.2. Futuros trabajos .........................................................................................  140 

 

 

  



 

6.    Conclusions and future works ........................................................................ 143 

6.1. Conclusions ...............................................................................................  145 

6.2. Future works ..............................................................................................  148 

7.    Financiación de la Tesis .................................................................................. 151 

8.    Actividades desarrolladas durante el periodo de Doctorado ..................... 155 

9.    Agradecimientos ............................................................................................... 179 

Anexo 1. Artículo: "Thermal Coherence of Concave Spaces Formed by 

Various Airnodes With Coupling by Means Of TRNYS" ....................... 185 

Anexo 2. Artículo: "Testing of the Integrated Energy Behavior of Sustainable 

Improved Mortar Panels with Recycled Additives by Means of 

Energy Simulation" ............................................................................... 197 

Anexo 3. Artículo: "Ecological Design of New Efficient Energy-Performance 

Construction Materials with Rigid Polyurethane Foam Waste" ........ 217 

Anexo 4. Artículo: "Cost-effective building renovation at district level 

combining energy efficiency & renewables – Methodology 

assessment proposed in IEA Annex 75 and a demonstration case 

study" ..................................................................................................... 245 

 

 



REsumEN

15



 



 

Los edificios tienen un especial protagonismo en el impacto ambiental de la actividad 

humana sobre nuestro planeta, siendo responsables del 50 % del consumo de energía 

y del 30 % de las emisiones de gases de efecto invernadero. Para revertir su influencia 

en el agravamiento del cambio climático y reducir en lo posible su impacto ambiental, 

se están diseñando nuevas estrategias para mejorar su eficiencia energética teniendo 

en cuenta todo su ciclo de vida. 

El objetivo general de esta Tesis es validar la simulación energética de edificios como 

herramienta de I+D+i, con el propósito de incrementar la eficiencia energética y 

minorar el impacto ambiental de los edificios, contribuyendo así a mitigar en lo posible 

el cambio climático y a reducir sus efectos adversos. Se han establecido criterios de 

aplicación de las diferentes herramientas de simulación disponibles según la finalidad 

del I+D+i a realizar. Estos criterios están orientados a la toma de decisiones por los 

distintos agentes intervinientes: diseñadores, gestores y responsables de su 

mantenimiento. 

Se han aplicado distintas técnicas de simulación energética en cuatro proyectos de 

I+D+i, relacionados con el estudio energético de un hospital, el comportamiento 

energético de dos nuevos materiales de construcción con adición de residuos 

industriales valorizados, y el estudio de coste-efectividad de medidas de mejora de la 

eficiencia energética y de incorporación de energías renovables, a nivel de distrito. En 

todos los casos, los procedimientos de simulación energética empleados se han 

mostrado útiles para validar los requerimientos propuestos en cada proyecto de I+D+i. 

Palabras clave: coste-efectividad, distrito urbano, eficiencia energética, materiales 

reciclados, simulación energética de edificios, sostenibilidad. 
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Buildings play a main role in the environmental impact of human activity on our planet, 

being responsible for 50 % of energy consumption and 30 % of greenhouse gas 

emissions. New strategies are being designed to improve their energy efficiency, 

considering their entire life cycle, in order to reverse their influence on the worsening of 

climate change and reduce their environmental impact as much as possible. 

The general objective of this Thesis is to validate the energy simulation of buildings as 

an R&D&I tool, with the purpose of increasing energy efficiency and reducing the 

environmental impact of buildings, thus contributing to mitigate climate change as 

much as possible and reduce its adverse effects. Application criteria have been 

established for the different simulation tools available according to the purpose of the 

R&D&I to be carried out. These criteria are aimed at decision-making by the different 

intervening agents: designers, managers and those responsible for their maintenance. 

Different energy simulation techniques have been applied in four R&D&I projects, 

related to the energy study of a hospital, the energy behaviour of two new construction 

materials with the addition of recovered industrial waste, and the cost-effectiveness 

study of measures to improve energy efficiency and the incorporation of renewable 

energies at the district level. The used energy simulation procedures have proven 

useful to validate the requirements proposed in each R&D&I project in all cases. 

Keywords: buildings energy simulation, cost-effective, energy efficiency, recycled 

materials, sustainability, urban district. 
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1.1. La sostenibilidad ambiental y la simulación en los edificios. 

Los edificios y el entorno de su construcción juegan un papel muy importante en el 

impacto ambiental de la actividad humana sobre el planeta Tierra [1]. Si bien el 

propósito y utilidad de los edificios permanece casi invariable desde tiempos remotos, 

el impacto de la industria de la construcción en el medio ambiente se ha incrementado 

significativamente en la época de la sociedad industrializada [2]. Los informes 

internacionales sobre el consumo de energía indican que aproximadamente el 50 % 

del mismo corresponde a los edificios [3], así como son responsables del 30 % de las 

emisiones de gases de efecto invernadero [4].  

Dado que el cambio climático es un problema global, los estados y las instituciones 

supranacionales están permanentemente implementando y actualizando políticas y 

estrategias para aminorar el impacto ambiental de los edificios, tanto de los de nueva 

construcción como de los existentes que se rehabilitan. Las estrategias para mejorar la 

eficiencia energética de los edificios y reducir su impacto ambiental son muy variadas 

y existen indicadores de tipo económico, medioambiental, social, tecnológico, 

urbanístico y administrativo para valorar este tipo de acciones [5]. 

La sostenibilidad ambiental de un edificio tiene muchas definiciones [6]. Para el 

propósito de este trabajo se podría definir como el diseño y construcción de un edificio 

que usa métodos y materiales que no comprometen el medioambiente ni la salud de 

sus ocupantes, trabajadores, o público en general, tanto de la generación actual como 

de las venideras. La puesta en práctica de esta idea se debe realizar en todas y cada 

una de las fases del edificio y su área urbana de influencia: diseño y concepción, 

construcción, operación, mantenimiento y demolición. Y debe ser cuantificable y 

evaluable [7].  

La simulación del comportamiento de un edificio juega cada vez un papel más 

importante en el diseño y operación de un edificio para conseguir bajos consumos de 

energía y un reducido impacto ambiental. Esta simulación se define como el empleo 

de métodos matemáticos computacionales para representar sus características físicas, 

la operación actual o futura del edificio, las estrategias de control y sus sistemas 

energéticos. Desde un punto de vista práctico, la simulación de edificios se usa 

frecuentemente para: (i) realizar cálculos de cargas térmicas como base para el 

dimensionamiento de los sistemas de climatización; (ii) demostrar el cumplimiento de 

los códigos de construcción mediante la comparación del comportamiento energético 

de una nueva propuesta (materiales, geometrías, control, etc.) con la especificación 



 

base del código; (iii) evaluar y comparar escenarios de diseño diversos [8]. Debe 

indicarse que el uso de la simulación de edificios está muy extendido en la fase de 

diseño y concepción del mismo, mientras que su empleo para evaluar la operación, 

control o rehabilitación de un edificio existente es aún muy limitado. 

En relación con los programas a emplear, existen múltiples opciones sin que ninguna 

sea mejor en términos de compromiso entre precisión y facilidad de uso [9-10]. 

Además, muchos programas de simulación se usan para responder una amplia 

variedad de preguntas de arquitectos, ingenieros, constructores, usuarios y otros 

agentes intervinientes en la construcción. Por ello, es importante seleccionar el 

programa de simulación adecuado para el destinatario correspondiente. Utilizar un 

programa de simulación para un propósito distinto de aquel para el que está concebido 

puede llevar a errores de modelización y requiere, al menos, un conocimiento profundo 

del programa en cuestión. 

Por último, debe señalarse la importancia de la utilización de los datos adecuados del 

edificio para la simulación del mismo. Por ejemplo, al modelizar edificios nuevos, el 

profesional simulador debe anticipar cómo se usará el edificio y definir con exactitud 

los objetivos de la simulación. En cambio, cuando se simulan edificios existentes, las 

inspecciones de campo y las auditorías energéticas se pueden usar para establecer 

datos de entrada fiables para los modelos energéticos. La correcta recopilación de 

datos no se puede sustituir por esfuerzos paralelos como, por ejemplo, intentos de 

calibración del modelo por el ajuste de los datos de entrada. El conocimiento 

exhaustivo del programa de simulación es muy necesario para la definición de modelos 

de simulación de una cierta complejidad, como EnergyPlus [11] o TRNSYS® [12].  

El trabajo de Tesis que se presenta a continuación se enfoca hacia la utilización de la 

simulación energética de edificios como aportación significativa al I+D+i que permite 

proponer mejoras en el impacto ambiental del sector de la edificación. El valor añadido 

de este trabajo estriba en el establecimiento de criterios de aplicación diferenciada de 

herramientas de simulación según la necesidad de I+D+i, con objeto de obtener 

resultados fiables para la toma de decisiones. Se han aplicado estos criterios en 

campos diversos de la simulación como el estudio de cargas térmicas, la comparación 

del comportamiento energético de nuevos materiales y a la comparación de diversos 

escenarios de intervención de rehabilitación a nivel de barrio. Todos ellos con el 

enfoque de mejora de la eficiencia energética y la reducción del impacto 

medioambiental. 



 

1.2. Vinculación de la Tesis con proyectos de I+D+i. 

La realización de esta Tesis ha estado vinculada directamente con varios proyectos de 

I+D+i en el dominio de la simulación de energía en edificios, poniendo de manifiesto su 

aplicabilidad como herramienta de diagnóstico y evaluación. 

1.2.1. Contrato de I+D+i para la Modelización energética de 

dependencias del Hospital Universitario de Burgos mediante 

herramientas de simulación y evaluación de eficiencia 

energética. 

El grupo de investigación de la Universidad de Burgos en Ingeniería Energética 

suscribió con la empresa EFICANZA S.A. [13] un contrato de I+D+i para la 

modelización energética del Hospital Universitario de Burgos (HUBU) [14], con 

vigencia en el período 2016-2020. La empresa EFICANZA S.A. es la actual empresa 

gestora de todos los servicios del Hospital Universitario de Burgos (HUBU), salvo el 

servicio sanitario.  

El objetivo del trabajo de la Universidad en este contrato era la validación por inter-

comparación de un trabajo de simulación energética que la empresa EFICANZA S.A. 

iba a realizar con personal propio y de una consultora externa. La metodología a 

emplear era: (i) que la empresa EFICANZA S.A. y la consultora realizarían una 

simulación del hospital mediante la herramienta de CALENER-GT [15], programa 

reconocido por el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico  como 

procedimiento general para la certificación energética de edificios; (ii) que la 

Universidad realizaría una simulación de un número limitado de locales del hospital 

con una herramienta diferente, en este caso TRNSYS® [12] y otros programas 

complementarios, para tener resultados que, por inter-comparación, permitieran validar 

el resultado obtenido globalmente para todo el hospital por la empresa.  

Parte de este trabajo de ingeniería ha supuesto también una contribución de I+D+i que 

se incluye en esta Tesis, y que se presenta en el “Apartado 4.1” y en el “Anexo 1”, 

consistente en la solución de simulación para el acoplamiento térmico de espacios 

adyacentes con el programa TRNSYS®. 

  



 

1.2.2. Proyecto Desafío Universidad-Empresa 2018, de la Estrategia 

Regional de Investigación e Innovación para una 

Especialización Inteligente de la Comunidad Autónoma de 

Castilla y León. 

La presente Tesis está vinculada también al proyecto de Investigación de Título 

“Conglomerados aligerados sostenibles de altas prestaciones, para su uso en 

Sistemas SATE” [16], presentado por el Grupo de Investigación de Ingeniería de la 

Edificación-Unidad de Investigación Consolidada 256 de Castilla y León al Concurso 

Desafío Universidad-Empresa, enmarcado en el Plan de Transferencia del 

Conocimiento Universidad-Empresas, de la Estrategia Regional de Investigación e 

Innovación para una Especialización Inteligente de Castilla y León (RIS3), promovida 

por la Junta de Castilla y León, la Fundación de Universidades y Enseñanzas 

Superiores de Castilla y León y el Consejo Superior de Investigaciones Científicas [17]. 

El Proyecto de Investigación se desarrolló durante el año 2018 participando 

conjuntamente en el mismo el Grupo de Investigación de Ingeniería de la Edificación-

Unidad de Investigación Consolidad 256 de Castilla y León y el Grupo de Investigación 

de Ingeniería Energética, ambos de la Universidad de Burgos. 

El objetivo del proyecto fue el diseño de hormigones y morteros fabricados con 

residuos industriales valorizados, entre ellos espumas rígidas de poliuretano PU, para 

la fabricación de paneles modulares destinados a conformar el cerramiento de los 

edificios. 

La inclusión de los residuos de poliuretano aporta a los morteros y hormigones 

propiedades que mejoran el comportamiento térmico y acústico del material. 

Aprovechando las sinergias investigadoras entre el Grupo de Investigación de 

Ingeniería de la Edificación y del Grupo de Investigación de Ingeniería Energética, se 

realizaron pruebas de simulación con los paneles modulares mediante el programa 

TRNSYS® [12], estudiando su contribución a la confortabilidad térmica de las 

edificaciones en diferentes situaciones de prestación. 

Este trabajo de simulación ha supuesto una contribución de I+D+i que forma parte del 

proceso de I+D+i de la Tesis Doctoral, incluido en el “Apartado 4.2” y en el “Anexo 2”. 



 

1.2.3. Proyecto Prueba-Concepto 2018 del Plan de Transferencia del 

Conocimiento Universidad Empresa 2018-2020 de la Junta de 

Castilla y León. 

De forma análoga, la Tesis está relacionada con el Proyecto de Título “Prefabricados 

de altas prestaciones termo mecánicas mediante la utilización de morteros diseñados 

con adiciones de residuos industriales valorizados”, fue seleccionado en la V Edición 

de la Convocatoria de Proyectos de Investigación Prueba Concepto, enmarcada en el 

Plan de Transferencia del Conocimiento Universidad Empresa 2018-2020 de la Junta 

de Castilla y León [18]. 

El Proyecto de Investigación se desarrolló durante el año 2018 participando en el 

mismo el Grupo de Investigación de Ingeniería de la Edificación-Unidad de 

Investigación Consolidad 256 de Castilla y León y el Grupo de Investigación de 

Ingeniería Energética, ambos de la Universidad de Burgos. 

El objetivo del proyecto fue el diseño de un panel prefabricado para construcción a 

partir de un mortero de cemento dosificado con áridos naturales y residuos industriales 

valorizados, escoria de acería EAF y espuma de poliuretano PU, con altas 

prestaciones mecánicas y térmicas. El mortero diseñado se caracterizó, tanto en 

estado fresco como endurecido, y posteriormente se utilizó como material base en la 

fabricación de paneles modulares para su uso en la envolvente del edificio. 

Posteriormente, se realizó un estudio de simulación energética con los paneles, con el 

objetivo de evaluar la influencia del nuevo panel de mortero en la demanda energética 

de un edificio, en comparación con los materiales tradicionales, además de un análisis 

detallado de la temperatura transitoria de la superficie interna de las paredes en 

situación de prestación. Las simulaciones se realizaron mediante el programa 

TRNSYS® [12]. 

Este trabajo de simulación ha supuesto una contribución de I+D+i que forma parte del 

proceso de I+D+i de la Tesis Doctoral, incluido en el “Apartado 4.2” y en el “Anexo 3”. 

  



 

1.2.4. Proyecto de la Agencia Internacional de la Energía IEA-EBC 

Annex 75. Cost-effective building renovation at district level 

Combining energy efficiency & Renewables. 

En 2019, el grupo de investigación de la Universidad de Burgos en Ingeniería 

Energética colaboró, como invitado, en el proyecto de la Agencia Internacional de la 

Energía IEA-EBC Annex 75. Cost-effective building renovation at district level 

Combining energy efficiency & Renewables [19], con vigencia en el período 2017-2022. 

Este proyecto, dirigido por la Dra. Manuela Almeida de la Universidade do Minho [20] 

(Portugal), involucra a veinticinco instituciones de trece países. El proyecto pretende 

analizar la relación coste-efectividad de la rehabilitación de edificios a nivel de distrito 

urbano, mediante la combinación de medidas de eficiencia energética y energías 

renovables. El análisis aborda aspectos energéticos, económicos y medioambientales 

resultado de las distintas variantes energéticas empleadas. 

Parte de este trabajo ha supuesto una contribución de I+D+i que se incluye en esta 

Tesis, y que se presenta en el “Apartado 4.3” y en el “Anexo 4”, consistente en la 

simulación energética de diversas soluciones de mejora de la eficiencia energética 

combinadas con la implantación de energías renovables (bomba de calor, energía 

solar, biomasa…), en varios edificios que forman un distrito, mediante el programa   

SG SAVE (Open Studio) [21]. 
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Como se ha indicado, el objetivo general de esta Tesis es validar la simulación 

energética de edificios como herramienta de I+D+i, con el propósito de incrementar la 

eficiencia energética y minorar el impacto ambiental del Sector de la Edificación, 

contribuyendo así a mitigar el cambio climático, y a mitigar sus efectos. Se pretende 

establecer criterios de aplicación de las diferentes herramientas de simulación 

disponibles según la finalidad del I+D+i a realizar. Estos criterios están orientados a la 

toma de decisiones. 

Los objetivos concretos son: 

• Estudiar y comparar los programas de simulación energética de edificios como

herramientas útiles para representar sus características físicas, operacionales,

estrategias de control y sus sistemas energéticos, actuales y futuros, para

conseguir escenarios de bajo consumo energético y reducido impacto ambiental.

• Realizar mejoras de las hipótesis y condiciones de contorno necesarias para la

resolución de soluciones singulares en casos especiales de simulación energética

de edificios mediante estos programas.

• Simular energéticamente nuevos materiales más sostenibles para la construcción y

la rehabilitación de edificios que, a lo largo de su ciclo de vida, no comprometan el

medioambiente ni la salud de sus ocupantes, trabajadores, o público en general,

tanto de la generación actual como de las venideras.

• Analizar, mediante la simulación energética, la relación coste-efectividad de la

rehabilitación de edificios a nivel de distrito urbano, mediante la combinación de

medidas de eficiencia energética y energías renovables, abordando aspectos

energéticos, económicos y medioambientales, como resultado de las distintas

variantes energéticas empleadas.

Los objetivos de esta Tesis tienen como destinatarios, entre otros, a los responsables 

políticos, a las empresas que trabajan en el campo de la transición energética, a los 

arquitectos e ingenieros que diseñan edificios y a los propietarios de edificios. Los 

resultados pueden servir de referencia para orientar la transformación, de manera 

rentable, del actual modelo de uso de la energía en el parque de edificios nuevos y 

existentes de las ciudades, con el objetivo de aplicar tecnologías que eviten las 

emisiones de gases de efecto invernadero y optimicen el consumo de energía. 
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3.1. Revisión del estado del arte. 

Los programas de simulación energética de edificios son una herramienta esencial 

para ayudar a conseguir el objetivo de diseñar edificios más sostenibles a lo largo de 

todo su ciclo de vida, y en su relación con el medio ambiente y las personas que los 

ocupan o que habitan en su entorno. En los edificios nuevos, permiten estudiar 

anticipadamente sus demandas y consumos energéticos, así como las emisiones de 

CO2 asociadas según el vector energético que se vaya a utilizar, y la influencia de la 

implementación de energías renovables. En los edificios existentes que se pretendan 

reformar, para mejorar su comportamiento energético y ambiental, facilitan la 

evaluación comparativa de distintas estrategias de intervención para conseguir esa 

finalidad, si bien en estos casos, las opciones suelen ser menores debido a los 

condicionantes que pueda tener el edificio construido. 

Dentro del trabajo realizado en esta Tesis Doctoral, he hecho una revisión bibliográfica 

sobre los distintos programas de simulación energética que se utilizan actualmente, 

tanto para el estudio de nuevos edificios como de edificios existentes que se quieren 

renovar.  

En [1] se presenta un interesante estudio comparativo de diez de estos programas de 

gran implantación, con un criterio de análisis unificado para todos ellos, con el objeto 

de elegir cuál es el más recomendable. Es de destacar que todos ellos muestran una 

estructura de datos de entrada similar, basada en: (i) la geometría y características 

constructivas del edificio; (ii) las instalaciones; (iii) las condiciones climáticas externas; 

(iv) las condiciones operacionales; (v) las cargas internas; (vi) otros parámetros 

específicos. Tras un análisis comparativo modelizando un mismo edificio residencial, 

TRNSYS® [2] ha resultado ser el programa mejor valorado según esta referencia 

bibliográfica. 

[3] es un caso de estudio de un edificio residencial situado en Suecia, que sirve para 

comparar cuatro conocidos programas de simulación energética. Hace especial 

énfasis en el estudio horario anual de las demandas energéticas de calefacción y de 

las temperaturas operativas interiores, distinguiendo las zonas habitables de las zonas 

comunes. Comparando los resultados obtenidos con cada programa y sus principales 

características, ofrece una interesante tabla con sus puntos fuertes y débiles. 

El artículo [4] muestra un caso de estudio por simulación energética de un edificio 

residencial en Suecia, tanto en su estado inicial como con la aplicación de medidas de 



 

mejora energética. Se han identificado los principales parámetros de entrada 

empleados, qué valores se asumen, y se ha realizado un estudio de sensibilidad al 

aplicar variaciones sobre los mismos, contemplando distintas fuentes para el 

suministro de dichos datos. Finalmente, se muestran los cambios en los resultados del 

rendimiento energético del edificio que provocan el rango de valores que puede tomar 

cada parámetro de entrada, poniendo de manifiesto la necesidad de que estos datos 

sean lo más realistas posible. 

En [5], los mismos autores siguen la línea de trabajo del artículo anterior obteniendo 

conclusiones parecidas, pero destacando la importante influencia en la demanda de 

calefacción de las cargas internas debidas a los equipamientos eléctricos del edificio 

simulado, según hayan sido consideradas en la modelización, tras realizar un estudio 

comparativo y de sensibilidad variando distintos parámetros de entrada. Esta influencia 

es mayor en escenarios de edificios de alta eficiencia energética respecto a los 

edificios convencionales. 

Otra investigación [6] plantea el estudio de un edificio de bajo consumo de energía 

formado por varias viviendas unifamiliares, situado en la Costa Este de Suecia. Se 

utilizan tres programas de simulación energética diferentes, y los resultados obtenidos 

a nivel de proyecto son muy similares. Se han comparado con los datos obtenidos de 

monitorizar las viviendas durante dos años, y, además, se ha hecho un estudio de 

sensibilidad variando los datos de entrada del flujo ventilación, del rendimiento del 

intercambiador de calor y de las ganancias internas. La correcta definición de los 

intercambiadores es el aspecto que más influye en este sentido, pero resulta más 

importante definir correctamente el comportamiento de los ocupantes de las viviendas 

que influye directamente en las demandas energéticas.  

El artículo [7] está escrito por los desarrolladores de EnergyPlus [8]. En él explican 

muy detalladamente cómo ha surgido este programa como evolución y fusión de las 

mejores características de los dos primeros programas de simulación energética que 

se desarrollaron por los Departamentos de Defensa y de Energía de Estados Unidos 

en los años 60: BLAST [9] y DOE2 [10]. Algunas de las características innovadoras, 

son: (i) variables para el paso de tiempo en los cálculos; (ii) sistema modular 

configurable para el balance de masa y energía por zonas; (iii) facilidades para que los 

desarrolladores generen interfaces para el usuario; (iv) cálculo del flujo de aire entre 

zonas; (v) amplia variedad de elementos para instalaciones, que, además, pueden ser 

modificadas o generadas mediante programación por un usuario avanzado. 



 

Un completo trabajo [11] ofrece una revisión del estado del arte de los programas de 

simulación energética más ampliamente utilizados a nivel mundial. Se centra en el 

estudio de veinte de estos programas, partiendo de las características suministradas 

por sus desarrolladores. Tras describir cada uno de ellos, los compara en tablas con 

catorce categorías diferentes, y comenta el contenido de las más importantes. Se 

recomienda a los usuarios de programas de simulación energética no centrarse en uno 

sólo, sino conocer varios con diferentes prestaciones. Por ejemplo, los más sencillos 

para utilizarlos en las etapas iniciales del diseño de un edificio, y los que permiten un 

mayor grado de definición, para cuando se trabaja a nivel de proyecto de ejecución. 

Por último, en una guía [12] editada por el IDAE, se exponen las claves acerca de la 

simulación térmica de los edificios mostrando los conceptos fundamentales que 

intervienen en la misma. Ofrece una revisión del estado del arte sobre la simulación de 

edificios, haciendo especial énfasis en el programa del Departamento de Energía de 

Estados Unidos, DOE2, ya que es en el que se basa la Herramienta Unificada LIDER-

CALENER (HULC) [13]. Presenta una minuciosa comparación entre las capacidades 

de los programas estudiados a través de trece tablas. 

3.2. Comparación de los programas de simulación energética 

utilizados en esta Tesis. 

Como he descrito en la sección anterior, existe una amplia variedad de programas de 

simulación energética de edificios, con propósitos y capacidades diversas. Además, la 

rápida evolución de los sistemas de hardware y software de las últimas décadas 

contribuye a la evolución y modificación de estos programas, algunos de los cuales 

desaparecen, otros mejoran en prestaciones, y otros nuevos aparecen. De entre los 

posibles programas, sólo tres se han seleccionado para esta Tesis debido a la 

combinación de algunas de las siguientes circunstancias:  

• Ámbito internacional del programa de simulación, dado que las tareas de I+D+i de 

la Universidad tienen este alcance en el dominio de la eficiencia energética en los 

edificios. 

• Aplicación del programa en el ámbito nacional de España, para contribuir como 

innovación tecnológica aportada por la Universidad en contratos de consultoría y 

transferencia de conocimiento con empresas. 

• Posibilidad de disponer de licencias profesionales de los programas, dentro de la 

disponibilidad económica de la Universidad. 



 

Los programas seleccionados son los siguientes:  

• TRNSYS® [2]: Transient System Simulation package (TRNSYS v.17, Thermal 

Energy System Specialists, LLC, Madison, WI, USA), es un software 

extremadamente flexible basado en un entorno gráfico, usado para simular el 

comportamiento de sistemas transitorios, como edificios. Está compuesto por dos 

partes. La primera lee y procesa los datos de entrada, resuelve iterativamente el 

sistema, determina la convergencia e imprime las variables del sistema. La 

segunda parte es una extensa librería de componentes que sirven para modelar el 

funcionamiento de una parte del sistema. Para la definición gráfica del edificio en 

tres dimensiones, se apoya en el programa de dibujo vectorial Google Sketchup [14] 

con el complemento TRNSYS3D [15]. No está diseñado para justificar el 

cumplimiento de la normativa energética española, aunque se podría hacer de un 

modo indirecto, y no está reconocido por el Ministerio para la Transición Ecológica 

y el Reto Demográfico como procedimiento válido para la certificación energética 

de edificios. En las (Figuras 1-2) muestro dos imágenes de la interface de 

TRNSYS®. 

 

Figura 1: Interface principal de TRNSYS® 



 

 

Figura 2: Interface de TRNSYS® - TRNBuild 

• Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) [13]: Es una aplicación 

informática de uso libre con fines de justificación administrativa, que permite 

obtener los resultados necesarios para la verificación de una serie de exigencias 

del Documento Básico de Ahorro de Energía (DB-HE) [16] del Código Técnico de 

la Edificación. Además, está reconocido por el Ministerio para la Transición 

Ecológica y el Reto Demográfico como procedimiento válido para la certificación 

energética de cualquier tipo de edificio. Ha sido desarrollado por el Grupo de 

Termotecnia de la Asociación de Investigación y Cooperación Industrial de 

Andalucía (AICIA), con la colaboración del Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de 

la Construcción (IETCC). Usa el motor de cálculo del programa DOE2. A pesar de 

ser un programa de simulación energética, no ofrece datos complementarios a los 

meramente necesarios para verificar el cumplimiento de la normativa española en 

materia de eficiencia energética. En la (Figura 3) muestro una imagen de la 

interface de la Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC). 



 

 

Figura 3: Interface de HULC 

• SG SAVE (Open Studio) [17]: Es un moderno programa de simulación energética 

de edificios de uso libre creado por la empresa Efinovatic. Está reconocido por el 

Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico para la certificación 

energética de cualquier tipo de edificio, y permite la verificación del Documento 

Básico de Ahorro de Energía (DB-HE) del Código Técnico de la Edificación. 

Presenta una interface de entrada de datos bastante amable con el usuario, y que 

a la hora de hacer los cálculos se conecta al programa Open Studio [18], que es un 

conjunto de aplicaciones de software gratuitas y de código abierto para el análisis 

energético de los edificios basado en EnergyPlus [8]. Además, desde Open Studio 

se pueden definir elementos más complejos que los que permite SG SAVE (Open 

Studio), por lo que sirve para completar un trabajo complejo, y también permite 

obtener un análisis muy detallado de los resultados de la simulación energética. 

Por último, cabe señalar que para la modelización gráfica de los edificios en tres 

dimensiones utiliza Google Sketchup, al igual que TRNSYS®.  En las (Figuras 4-5) 

muestro dos imágenes de las interfaces de SG SAVE (Open Studio) y de Open 

Studio, respectivamente. 



 

 

Figura 4: Interface de SG SAVE (Open Studio) 

 

Figura 5: Interface de Open Studio 

La valoración comparativa de los programas de simulación energética de edificios es 

un ejercicio subjetivo, en el que se han de tener en cuenta la finalidad de la simulación 

y el compromiso entre precisión y coste de simulación. A ello se une el necesario 

grado de conocimiento del evaluador de cada uno de los programas.  

  



 

En las (Tablas 1-6) se presenta un análisis comparativo de los parámetros más 

significativos de estos programas de simulación energética, categorizados en seis 

niveles:  

• Características generales. 

• Definición gráfica. 

• Definición constructiva. 

• Definición operacional. 

• Definición de instalaciones. 

• Informes de resultados.

CARACTERÍSTICAS 
GENERALES 

PROGRAMA DE SIMULACIÓN ENERGÉTICA DE EDIFICIOS 

TRNSYS® 

Herramienta 
Unificada  

LIDER-CALENER 
(HULC) 

SG SAVE  
(Open Studio) 

Validación  
IEA BESTEST 

SI SI SI 

Varios módulos o 
programas 

SI SI SI 

Modelización térmica 
multizona 

SI SI SI 

Limitación de zonas 
térmicas 

NO SI NO 

Limitación de 
elementos 
constructivos 

NO SI NO 

Simulación en paso 
horario 

SI SI SI 

Simulación en paso 
sub-horario 

SI NO SI 

Datos no modificables 
visibles 

SI NO SI 

Funcionamiento estable SI NO SI 

Programación con otro 
software 

SI NO NO 

Archivos 
meteorológicos 
internacionales 

SI NO SI 

Uso gratuito NO SI SI 

VALORACIÓN BIEN REGULAR BIEN 

 
Tabla 1: Comparación de los programas de simulación energética – Características generales 

En cuanto a las características generales, TRNSYS® destaca por su flexibilidad en la 

introducción de datos, incluyendo la posibilidad de programación, el conocimiento de 

los datos de entrada asumidos, así como en su potencia de cálculo. Sin embargo, su 

precio es muy elevado. 



 

La Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) presenta limitaciones en la 

cantidad de datos que se pueden introducir, lo que limita el tamaño de los edificios que 

se pueden estudiar. Además, los datos de salida sólo se refieren al cumplimiento, o 

no, de la normativa energética española. Su uso es libre y gratuito. 

SG SAVE (Open Studio) presenta unas características similares a las de TRNSYS®, 

aunque no permite la programación, con la ventaja de que además sirve para justificar 

la normativa energética española, y que su uso también es libre y gratuito. 

DEFINICIÓN GRÁFICA 

PROGRAMA DE SIMULACIÓN ENERGÉTICA DE EDIFICIOS 

TRNSYS® 

Herramienta 
Unificada  

LIDER-CALENER 
(HULC) 

SG SAVE  
(Open Studio) 

Interface amable para 
modelado 3D 

SI NO SI 

Modelado 3D con 
Google Sketchup 

SI NO SI 

Admite planos CAD SI SI SI 

Visualización 3D 
simultanea 

NO SI SI 

Zonas térmicas 
cóncavas 

NO SI SI 

Límite de vértices por 
zona térmica o planta 

NO SI NO 

Facilidad para definir 
sombras 

SI NO SI 

VALORACIÓN REGULAR MAL BIEN 

 
Tabla 2: Comparación de los programas de simulación energética – Definición gráfica 

TRNSYS® tiene una muy buena herramienta de definición gráfica al estar apoyada en 

el uso de Google Sketchup, que es un programa de diseño en tres dimensiones muy 

capaz e intuitivo. Pero presenta un problema al no permitir generar espacios con forma 

cóncava, lo que obliga a aumentar su número y a tener que hacer operaciones de 

acoplamiento térmico. También sería deseable poder acceder a la visualización del 

modelo mientras se definen los elementos constructivos, las condiciones 

operacionales y las instalaciones. 

La Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) posee un método propio 

integrado para definir gráficamente lo edificios, que es complejo e inestable al trabajar 

con edificios grandes, y además presenta algunas limitaciones. Sin embargo, permite 

la visualización del modelo durante el resto del proceso, salvo con las instalaciones. 



 

SG SAVE (Open Studio) presenta unas características similares a las de TRNSYS® 

debido a que también trabaja son Google Sketchup, y sin embargo, sí que permite 

definir espacios cóncavos. 

DEFINICIÓN 
CONSTRUCTIVA 

PROGRAMA DE SIMULACIÓN ENERGÉTICA DE EDIFICIOS 

TRNSYS® 

Herramienta 
Unificada  

LIDER-CALENER 
(HULC) 

SG SAVE  
(Open Studio) 

Interface amable para 
definición constructiva 

NO SI NO 

Definición abierta de 
los materiales opacos 

SI SI SI 

Definición abierta de 
los vidrios 

NO SI SI 

Definición de 
retranqueos en 
ventanas 

NO SI SI 

Puentes térmicos 
parametrizables 

NO SI SI 

VALORACIÓN MAL BIEN BIEN 

 
Tabla 3: Comparación de los programas de simulación energética – Definición constructiva 

La definición de los elementos constructivos con TRNSYS®: (i) materiales; (ii) 

cerramientos y particiones; (iii) puentes térmicos; (iv) huecos, resulta muy laboriosa al 

no tener incorporada la base de datos [19] acorde con la normativa española [16], y 

además ser incompatible al utilizar distintas unidades para definir las propiedades 

termofísicas. Esto obliga a tener que definir desde cero todos ellos, teniendo en cuenta 

además que existen limitaciones a la hora de nombrarlos. Por último, la biblioteca de 

vidrios está bloqueada, y sólo se pueden crear modelos nuevos utilizando un 

programa externo. 

La Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) tiene, en este aspecto, el mejor 

sistema de definición constructiva. Es muy intuitivo, flexible, y no requiere del uso de 

otros programas. Incluye la base de datos [19] pero permite crear nuevos elementos. 

SG SAVE (Open Studio) es igual de flexible y también incluye la base de datos [19]. 

Sin embargo, la interface es menos intuitiva que el de la Herramienta Unificada LIDER-

CALENER (HULC). Además, para asignar al modelo en tres dimensiones cerramientos 

diferentes a los definidos como tipo, por ejemplo, una “Fachada 2” en vez de una 

“Fachada tipo”, hay que acceder a Open Studio, cuyo manejo es más complejo. 

 

 



 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

PROGRAMA DE SIMULACIÓN ENERGÉTICA DE EDIFICIOS 

TRNSYS® 

Herramienta 
Unificada  

LIDER-CALENER 
(HULC) 

SG SAVE  
(Open Studio) 

Interface amable para 
definición operacional 

NO SI SI 

Variación de cargas 
internas 

SI NO SI 

Variación de horarios SI NO SI 

Variación de 
temperaturas de 
consigna 

SI NO SI 

VALORACIÓN BIEN MAL BIEN 

 
Tabla 4: Comparación de los programas de simulación energética – Definición operacional 

TRNSYS® permite definir cualquier condición operacional con horarios para ocupación 

y todo tipo de cargas internas. No tiene ningún valor predefinido que se pueda adoptar, 

así que exige definir muy laboriosamente dichas condiciones, que, además, han de 

aplicarse a cada zona térmica por separado. 

La Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) tiene predefinidos todos los 

perfiles de uso de acuerdo con el DB-HE, con diferentes condiciones operacionales 

según se trate uso residencial o de varios tipos de uso terciario. Es muy fácil 

seleccionarlos y aplicárselos a todo el edificio, aunque también permite personalizarlos 

por espacios. Sin embargo, no permite definir otros perfiles de uso diferentes. 

SG SAVE (Open Studio) incorpora los mismos perfiles de uso que la Herramienta 

Unificada LIDER-CALENER (HULC), y también es muy sencilla su elección y 

aplicación. Además, entrando en Open Studio, se puede definir cualquier otro 

diferente. 

  



 

INSTALACIONES 

PROGRAMA DE SIMULACIÓN ENERGÉTICA DE EDIFICIOS 

TRNSYS® 

Herramienta 
Unificada  

LIDER-CALENER 
(HULC) 

SG SAVE  
(Open Studio) 

Interface amable para 
definición de las 
instalaciones 

NO SI SI 

Plantillas para definir 
instalaciones 

SI SI SI 

Ventilación mecánica 
con recuperador de 
calor 

SI SI SI 

Dimensionamiento 
automático de algunos 
equipos 

NO NO SI 

VALORACIÓN REGULAR BIEN BIEN 

 
Tabla 5: Comparación de los programas de simulación energética – Instalaciones 

La definición de las instalaciones con TRNSYS® se puede hacer utilizando las Tess 

Libraries, que están formadas por más de quinientos componentes de instalaciones 

para su uso en TRNSYS®. Dichos modelos son parametrizables y adaptables a la 

realidad del modelo existente en el edificio, e incluyen el código fuente para poder 

realizar cambios. También es posible programar desde cero nuevos elementos para 

estas librerías. En cualquier caso, exige al usuario unos conocimientos bastante 

avanzados, así como saber conectar uno a uno cada componente con el edificio, y 

entre sí, cuando es necesario. 

La Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) tiene plantillas predefinidas para 

sistemas, equipos, unidades terminales y curvas de funcionamiento, que se pueden 

parametrizar con datos suministrados por los fabricantes. Su asociación al edificio, a 

cada espacio, o grupo de espacios es sencilla. 

SG SAVE (Open Studio) también tiene plantillas para definir distintos sistemas y sus 

componentes. Puede no hacer falta definir algunos equipos porque es capaz de auto 

dimensionarlos. Además, acudiendo a Open Studio, se pueden modificar algunos 

datos, y definir sistemas mucho más complejos, aunque esto último requiere que el 

usuario tenga conocimientos avanzados. 

 

 

 

 



 

INFORMES DE 
RESULTADOS 

PROGRAMA DE SIMULACIÓN ENERGÉTICA DE EDIFICIOS 

TRNSYS® 

Herramienta 
Unificada  

LIDER-CALENER 
(HULC) 

SG SAVE  
(Open Studio) 

Justificación del DB-HE  NO SI SI 

Certificación energética NO SI SI 

Comparación de caso 
base con medidas de 
mejora 

NO NO NO 

Demandas y consumos 
anuales 

SI SI SI 

Emisiones de CO2 
anuales 

NO SI SI 

Demandas y consumos 
detallados 

SI NO SI 

Emisiones de CO2 
detalladas 

NO SI SI 

Resultados por zonas 
térmicas 

SI NO SI 

Cálculos de confort SI NO SI 

Otras variables 
detalladas 

SI NO SI 

VALORACIÓN REGULAR MAL BIEN 

 
Tabla 6: Comparación de los programas de simulación energética – Informes de resultados 

TRNSYS® no genera como tales informes de resultados maquetados. Antes de 

realizar la simulación energética, hay que decirle que variables queremos que calcule, 

dentro de las muchísimas opciones que ofrece. Genera salidas tipo hoja de cálculo o 

gráficas. No sirve para justificar directamente la normativa energética española [16] ni 

para realizar la certificación energética del edificio. 

La Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) sólo emite informes maquetados 

para justificar la normativa energética española [16] y para realizar la certificación 

energética del edificio. No se puede consultar ninguna variable más de salida, aunque 

al hacer la simulación energética su motor de cálculo haya generado más datos. 

SG SAVE (Open Studio) tiene las mismas prestaciones en cuanto a la justificación 

normativa que la Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC), y además emite 

otro informe maquetado con más datos de salida complementarios. Adicionalmente, 

acudiendo a Open Studio, se puede programar el cálculo de otras variables con un 

alcance similar al de TRNSYS®. Así, es el programa más completo. 

 

 



 

3.3. Aplicación de los programas de simulación energética utilizados 

en los proyectos de I+D+i vinculados a esta Tesis. 

En la sección de “Introducción” se describieron los cuatro proyectos de I+D+i con los 

que esta Tesis está vinculada: (i) Contrato con la empresa EFICANZA S.A. [21] para la 

modelización energética de dependencias del Hospital Universitario de Burgos [22] 

mediante herramientas de simulación y evaluación de eficiencia energética; (ii) 

Proyecto Desafío Universidad-Empresa 2018, de la Estrategia Regional de 

Investigación e Innovación para una Especialización Inteligente de la Comunidad 

Autónoma de Castilla y León; (iii) Proyecto Prueba-Concepto 2018 del Plan de 

Transferencia del Conocimiento Universidad Empresa 2018-2020 de la Junta de 

Castilla y León; (iv) Proyecto de la Agencia Internacional de la Energía IEA-EBC 

Annex 75. Cost-effective building renovation at district level Combining energy 

efficiency & Renewables. 

He utilizado TRNSYS® [2] para realizar las simulaciones energéticas de los proyectos 

de I+D+i que figuran en el “Apartado 4.1” y en el “Apartado 4.2” de esta Tesis. 

Para el proyecto de I+D+i que figura en el “Apartado 4.1” de esta Tesis, basado en la 

modelización energética del Hospital Universitario de Burgos, la empresa EFICANZA 

S.A. ha trabajado con el programa CALENER-GT [23]. Lo ha hecho tanto accediendo 

a la programación de su motor de cálculo con la autorización previa de sus 

desarrolladores, para poder introducir datos directamente, como utilizando la 

Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) [13]. El grupo de investigación de la 

Universidad de Burgos en Ingeniería Energética tuvo que elegir un programa 

alternativo para realizar una simulación energética en paralelo de algunas zonas 

representativas del hospital. Debía de ser un programa más capaz que CALENER-GT, 

para ofrecer los mismos datos de demandas y consumos anuales con mayor fiabilidad, 

y, además, otros datos complementarios que sirvieran para asegurar la bondad de los 

cálculos y poder realizar una calibración entre los resultados obtenidos entre ambos 

programas. La elección fue el programa TRNSYS® debido a que podía cumplir esas 

expectativas, disponíamos de licencias de uso para nuestro grupo de investigación, y 

teníamos unos conocimientos iniciales sobre su manejo. Por otra parte, faltaban 

todavía dos años hasta que apareciera el programa SG SAVE (Open Studio) [17].  

También he utilizado TRNSYS® para el proyecto de I+D+i que figura en el “Apartado 

4.2” de esta Tesis, porque me ha permitido simular el comportamiento de los nuevos 

materiales de construcción reciclados en partes el edificio del hospital, y porque he 



 

podido hacer el estudio detallado de algunas variables, como la temperatura superficial 

de las paredes. 

Una vez mejorada la formación y adquirida más experiencia al ir desarrollando el 

trabajo, puedo hacer las siguientes consideraciones: 

• La definición gráfica en tres dimensiones fue laboriosa por la entidad del edificio, 

aunque de fácil manejo.  

• El hecho de que TRNSYS® no admita zonas térmicas cóncavas supuso una 

dificultad añadida, ya que tuve que descomponer muchas de ellas en subzonas, o 

airnodes, en forma de rectángulo para evitarlo. El caso más problemático fueron 

las tres plantas de hospitalización modelizados, que pasaron así de tener cada una 

69 zonas térmicas a 107. 

• Las zonas que tuvieron que dividirse en varios airnodes disponían necesariamente 

de paredes virtuales para separarlos. Esto originó incoherencias físicas entre las 

temperaturas interiores de cada uno de ellos, ya que al ser parte de una misma 

zona deberían casi iguales. El estudio y la resolución de este problema dio lugar a 

la publicación del artículo científico que figura en el “Anexo 1” de esta Tesis. 

• La base de materiales constructivos opacos y transparentes no es compatible con 

la de la Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC), por lo que tuve que 

copiar las propiedades termofísicas de un buen número de materiales, hacer los 

correspondientes cambios de unidades, y generar de nuevo todos los materiales, 

cerramientos, puentes térmicos y huecos. 

• Algo parecido sucedió al definir todas las condiciones operacionales, con los 

horarios para las cargas internas, ventilación y temperaturas de consigna. 

• Haciendo balance, creo que hoy en día sería mejor utilizar el programa SG SAVE 

(Open Studio) para este trabajo. Además, hay que tener en cuenta su elevado 

coste. 

He utilizado la Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) para realizar algunas 

simulaciones energéticas auxiliares de los proyectos de I+D+i que figuran en el 

“Apartado 4.1” y en el “Apartado 4.2” de esta Tesis, así como para consultar su 

amplia base de datos de propiedades termofísicas de materiales de construcción para 

todos los proyectos de I+D+i realizados. Además, y en relación con el proyecto de 

I+D+i que figura en el “Apartado 4.1”, hay que destacar que la empresa EFICANZA 

S.A. ha realizado la simulación energética del Hospital Universitario de Burgos con el 

programa CALENER-GT, al que se accede desde la Herramienta Unificada LIDER-



 

CALENER (HULC) para definir las instalaciones de los grandes edificios terciarios, 

como es el caso. Esto me ha obligado a tener que manejar repetidas veces ambos 

programas para comparar datos de cara a la simulación energética que estaba 

realizando en paralelo con TRNSYS®. 

Así, la Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) no la he utilizado como 

programa principal de simulación energética en ninguno de los proyectos de I+D+i 

vinculados a esta Tesis. La he usado, junto con CALENER-GT,  para consultar el 

trabajo de modelización del Hospital Universitario de Burgos realizado por la empresa 

EFICANZA S.A. También, como base de datos para componer materiales, 

cerramientos opacos, puentes térmicos y huecos, ya que incluye el catálogo [19] del 

Código Técnico de la Edificación. Pero basándome en experiencias previas, considero 

que es un programa de exigente manejo, especialmente en la parte gráfica, y que 

pese a hacer simulaciones energéticas anuales con paso horario, al final ofrece muy 

pocos datos teniendo en cuenta la cantidad de datos de entrada introducidos. Esto es 

coherente con la finalidad de justificación administrativa con la que fue creado, como 

ya he explicado anteriormente. Sin embargo, la aparición de opciones simplificadas 

como CE3X [24] que permiten realizar estas justificaciones más fácilmente, o la de SG 

SAVE (Open Studio), que además de las justificaciones permite obtener un estudio 

energético detallado del edificio, pueden hacerla caer en desuso. 

He utilizado SG SAVE (Open Studio) para realizar las simulaciones energéticas del 

proyecto de I+D+i que figura en el “Apartado 4.3” de esta Tesis. 

Para este proyecto, tras hacer una valoración con los profesores de la Universidade do 

Minho [25] de los puntos fuertes y débiles de los tres programas de simulación 

energética que yo sabía manejar, decidimos que utilizase el programa SG SAVE 

(Open Studio). Estas son algunas de las razones: 

• A nivel normativo, no tienen ningún valor las justificaciones que realiza del 

cumplimiento de la normativa energética española, ya que iba a estudiar edificios 

situados en Portugal. Pero esta parte se puede obviar, y enlazar con los resultados 

detallados que ofrece cuando calcula en modo Open Studio [18], necesarios en un 

proyecto de esta entidad. 

• Esta misma flexibilidad permite aprovechar datos de entrada basados en la 

normativa española, y luego adaptarlos a la normativa portuguesa. 

• Dentro del proyecto de investigación IEA EBC Annex 75 [26], investigadores de 

otros países participantes también iban a utilizar programas basados en 



 

EnergyPlus [8], por lo que podía resultar un elemento unificador a la hora de 

comparar resultados. 

• Los profesores de la Universidade do Minho ya usaban habitualmente el programa 

Open Studio. 

• Personalmente, considero un acierto la elección de este programa. Podría haberlo 

realizado también con TRNSYS®, pero habría resultado más laborioso e 

incompatible con otros usuarios. No habría sido posible realizarlo con la 

Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) por las limitaciones expuestas 

anteriormente. 
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4.1. Resultado 1: Modelización energética de dependencias del 

Hospital Universitario de Burgos (HUBU). 

Como se ha señalado en la “Introducción”, el grupo de investigación en Ingeniería 

Energética de la Universidad de Burgos, en cuyo seno se ha enmarcado la realización 

de esta Tesis, formalizó con la empresa EFICANZA S.A. [1] un contrato de I+D+i para 

la modelización energética del Hospital Universitario de Burgos (HUBU) [2] durante el 

período 2016-2020. La empresa EFICANZA S.A. es la adjudicataria de todos los 

servicios generales del HUBU, salvo el servicio sanitario. 

La función del grupo investigador de la Universidad en este trabajo de consultoría de 

I+D+i era la validación e inter-comparación de la simulación energética del hospital, 

que la empresa EFICANZA S.A. realizaría con personal propio y con la ayuda de una 

empresa consultora externa. La metodología a seguir era la siguiente: 

1. La empresa EFICANZA S.A. y la consultora realizarían una simulación del hospital 

mediante la herramienta de CALENER-GT [3], programa reconocido por el 

Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico como procedimiento 

general para la certificación energética de edificios. 

2. La Universidad realizaría una simulación de un número limitado de locales del 

hospital con una herramienta diferente, en este caso TRNSYS® [4] y otros 

programas complementarios, para comparar y validar el resultado obtenido 

globalmente para todo el hospital por la empresa.  

El criterio ha sido siempre el de unificar lo máximo posible los datos de entrada que 

ambos equipos de trabajo, el de la empresa EFICANZA S.A. y el de la Universidad de 

Burgos, hemos utilizado, para poder hacer una comparación final de los resultados 

obtenidos con los dos programas de simulación energética empleados: CALENER-GT 

y TRNSYS®, respectivamente.  

En este apartado voy a resumir el procedimiento empleado para la modelización 

energética del HUBU y el impacto de I+D+i a través de las publicaciones.  

Mi contribución personal a este trabajo ha consistido en: (i) la modelización geométrica 

en tres dimensiones, la caracterización constructiva y la definición de las condiciones 

operacionales de una planta de consultas, tres plantas de hospitalización y una de 

quirófanos; (ii) la obtención de los resultados de demanda energética anual de estos 

espacios, así como en periodos menores, y también la de otras variables de control. 

  



 

4.1.1. Descripción general del HUBU. 

EL Hospital Universitario de Burgos (HUBU) [2] comenzó a funcionar el 18 de junio de 

2012 como hospital público de referencia en la ciudad de Burgos. Está situado al Norte 

de la ciudad en una gran parcela a media ladera, como se puede ver en la (Figura 1). 

 

Figura 1: Hospital Universitario de Burgos – HUBU 

El HUBU consta de más de 4.000 locales con diferentes usos distribuidos en varios 

edificios de hasta once alturas, y tiene una superficie construida de unos 180.000 m2, 

lo que le convierte en el hospital más grande de Castilla y León. 

El Sótano -3, con aproximadamente 1 km de longitud, conecta la zona industrial (parte 

izquierda) con la zona administrativa y hospitalaria (zona derecha). Su acceso está 

restringido al personal autorizado. 

La zona industrial consta de varios pabellones para la generación de los distintos tipos 

de energía requeridos y para la recepción de los distintos suministros, así como las 

zonas técnicas de mantenimiento, las cocinas y la lavandería. 

Las edificaciones situadas a la derecha constan de los Sótanos -2 y -1 y de la Planta 

Baja. Tienen planta rectangular en forma de peine con patios interiores para aportar 

iluminación natural. Allí se sitúa la recepción, los quirófanos, las consultas, las áreas 

de radiología y las urgencias, como elementos más destacables. Arquitectónicamente, 

destaca el hall de entrada en forma de atrio cúbico de varias alturas, y el salón de 

actos. También dispone de varios aparcamientos cubiertos y en superficies. 

Desde la planta baja, se alzan cinco bloques rectangulares de ocho alturas, siendo el 

situado más a la izquierda para uso administrativo, y los otros cuatro para uso de 

hospitalización y consultas. 



 

Para finalizar este apartado haciéndose una idea global de la ocupación y 

equipamiento del HUBU que influye en sus demandas y consumos energéticos, en las 

(Tablas 1-3) muestro los principales recursos de los que está dotado. 

RECURSOS INSTALADOS NÚMERO 

Camas hospitalización 677 

Cunas neonatos 23 

Camas UCI (Adultos, coronarios, pediátricos) 44 

Locales de consulta / exploración 278 

Hospital de día (puestos) 97 

Paritorios 8 

Quirófanos 24 

Reanimación (puestos) 39 

Diálisis (puestos) 40 

 
Tabla 1: Recursos instalados en el HUBU 

EQUIPOS DE ALTA TECNOLOGÍA NÚMERO DE SALAS 

Resonancia magnética 2 

TAC 3 

Telemando digital 1 

Telemando multifunción 1 

Radiología convencional 5 

Ecografía 6 

Mamografía 3 

Exterotasia 1 

Ortopantomógrafo 1 

Densiometría ósea 1 

Angiografía vascular 1 

TAC intraoperatorio (neurocirugía) 1 

Gamma cámara (medicina nuclear) 2 

Tratamientos metabólicos (medicina nuclear) 2 

Hemodinámica 2 

Electrofisiología (hemodinámica) 1 

 
Tabla 2: Salas de equipos de alta tecnología instalados en el HUBU 

EQUIPOS DE ALTA TECNOLOGÍA NÚMERO  

Aceleradores lineales (radioterapia) 2 

TAC simulador (radioterapia) 1 

 
Tabla 3: Equipos de alta tecnología instalados en el HUBU 

  



 

4.1.2. Definición geométrica. 

De acuerdo con el personal técnico de EFICANZA S.A. [1], he realizado para cada 

planta distintas simplificaciones a partir de sus planos de distribución realizados con 

AutoCad [5]. Como principal condicionante, cabe recordar el hecho de que con 

TRNSYS® [4] no se pueden definir zonas térmicas cóncavas. Esto ha supuesto crear 

más subzonas o airnodes en todas las plantas, y luego unirlos con paredes virtuales. 

A continuación, muestro las simplificaciones realizadas para poder generar en tres 

dimensiones los modelos de las plantas: CHB.P1, CHB.P3, CHB.P5, CHB.P7 y 

BTC.P0, en las (Figuras 2-4). Las tres plantas de hospitalización: CHB.P3, CHB.P5 y 

CHB.P7 tienen la misma distribución, por lo que se muestra una sola vez. 



 

 

Figura 2: Simplificaciones de la planta de consultas 



 

 

Figura 3: Simplificaciones de las plantas de hospitalización 



 

 

Figura 4: Simplificaciones de la planta de quirófanos 



 

En las (Figuras 5-7) se puede ver el resultado de dichas modelizaciones. En 

representación de las tres plantas de hospitalización que son iguales, muestro la 

planta CHB.P7. Los elementos que aparecen en color morado corresponden a objetos 

de sombra del propio HUBU [2] que pueden interferir la radiación solar recibida por 

cada una de las plantas modelizadas, y su influencia es determinante. 

 

Figura 5: Modelización en 3D de la planta CHB.P1 de consultas 

 

Figura 6: Modelización en 3D de la planta CHB.P7 de hospitalización 



 

 

Figura 7: Modelización en 3D de la planta BTC.P0 de quirófanos 

4.1.3. Descripción constructiva. 

El proyecto de construcción del HUBU [2] es anterior a la entrada en vigor de la 

primera versión del Código Técnico de la Edificación (CTE) en 2006 [6], que es el 

marco normativo que establece las exigencias que deben cumplir los edificios en 

relación con los requisitos básicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la LOE 

[7]. Por ello, los requisitos en materia energética para dicho proyecto eran los 

establecidos por la NBE-CT-79 [8] en cuanto a la envolvente térmica, y por el RITE de 

1998 [9] en cuanto a las instalaciones térmicas. No obstante, los autores del proyecto 

de ejecución del hospital quisieron ir más allá de las exigencias del momento, y 

algunos valores de los elementos de la envolvente térmica son equiparables a las 

exigencias de la actual versión del año 2019 del Documento Básico de Ahorro de 

Energía DB-HE del CTE [10]. 

Para obtener los datos constructivos capa a capa de todos los cerramientos y 

particiones interiores del HUBU, en colaboración con el personal técnico de 

EFICANZA S.A. [1], he identificado cada material existente en el edificio con aquel del 

Catálogo Informático de Elementos Constructivos (CEC) [11] al que más se le parece. 

Este recurso del Código Técnico de la Edificación (CTE) [12] es un catálogo 



 

informático de elementos constructivos que proporciona a los usuarios una base de 

datos que recoge información de las características de los materiales, de las 

prestaciones higrotérmicas y acústicas de los elementos constructivos genéricos y de 

las especificidades constructivas relativas a las exigencias básicas del CTE. Esta base 

datos está integrada en la Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) [13] que a 

su vez está vinculada al programa CALENER-GT [3]. 

En la (Tabla 4) muestro las magnitudes físicas, y sus unidades de medida, necesarias 

para definir las características de los materiales de construcción con los dos 

programas informáticos, cuyas bases de datos de materiales son incompatibles. La 

resistencia térmica se emplea solamente para definir los materiales no masivos, como 

las cámaras de aire. 

MAGNITUD HULC Y CALENER-GT TRNSYS 

Espesor m m 

Conductividad W/mK kJ/hmK 

Densidad kg/m3 kg/m3 

Calor específico J/kgK kJ/kgK 

Resistencia térmica m2K/W hm2K/kJ 

 
Tabla 4: Magnitudes físicas de los materiales de construcción 

Los huecos de los cerramientos exteriores están formados por distintas composiciones 

de carpintería metálica y vidrios, que están caracterizados por las magnitudes que 

figuran en la (Tabla 5). 

MAGNITUD HULC Y CALENER-GT TRNSYS 

Transmitancia térmica del vidrio W/m2K kJ/hm2K 

Factor solar del vidrio Adimensional Adimensional 

Transmitancia térmica del marco W/m2K kJ/hm2K 

Absortividad solar del marco Adimensional Adimensional 

Fracción de marco % % 

 
Tabla 5: Magnitudes físicas de las carpinterías exteriores 

También he definido todos los tipos de puentes térmicos existentes por su 

transmitancia térmica lineal (Ψ, W/mK), y las longitudes de cada uno de ellos que hay 

en cada zona térmica del edificio. 

  



 

4.1.4. Definición operacional. 

El personal técnico de EFICANZA S.A. [1], que tiene datos monitorizados de la 

ocupación y de la utilización de las distintas instalaciones del HUBU [2], que también 

están inventariadas, me ha facilitado para cada zona térmica de cada una de las 

plantas modelizadas los siguientes datos: 

• Horario de utilización durante todo un año. 

• Cargas internas de ocupación sensible. 

• Cargas internas de ocupación latente. 

• Cargas internas debidas a la iluminación. 

• Cargas internas debidas a los equipos. 

Teniendo en cuenta estos datos, yo he generado los horarios y perfiles de uso 

adaptados al formato diferente que exige TRNSYS® [4]. 

4.1.5. Archivos meteorológicos. 

El edificio del HUBU [2] está situado en la ciudad de Burgos, al Norte de España. Su 

latitud es 42°17’10” Norte y su longitud es 3°27’22” Oeste. Su altitud sobre el nivel del 

mar es de 861 metros. Esta ciudad tiene uno de los climas de invierno más severos en 

España. 

El programa CALENER-GT [3] utiliza archivos climatológicos (*.bin) con datos 

desglosados para las 8760 horas que tiene un año, pero contiene menos variables para 

el estudio de la radiación solar que los archivos (*.tmy2) que emplea TRNSYS® [4], que 

en este aspecto es el programa más potente que existe en el mercado. Ambos archivos 

son incompatibles. 

4.1.6. Definición de las instalaciones. 

Esta parte de la simulación energética del HUBU [2] ha sido llevada a cabo 

íntegramente por mis compañeros del grupo de investigación de la Universidad de 

Burgos en Ingeniería Energética. 

Para ello se han servido de las Tess Libraries [14], que están formadas por más de 

quinientos componentes de instalaciones para su uso en TRNSYS® [4]. Dichos 

modelos son parametrizables y adaptables a la realidad del modelo existente en el 

edificio, e incluyen el código fuente para poder realizar cambios. También es posible 

para el usuario avanzado programar desde cero nuevos elementos para estas 

librerías. Por ejemplo, es lo que ha sido necesario hacer con los inductores que fueron 



 

fabricados a medida para el HUBU y por ello no disponen de información técnica 

suficiente. Ha habido que definirlos acudiendo a datos tomados in situ, a las 

características de equipos comerciales similares y al empleo de tablas y diagramas 

psicométricos. 

Por último, quiero mostrar en la (Figura 8) la modelización hecha con TRNSYS® de la 

planta CHB.P3 de hospitalización para dejar patente la complejidad del trabajo 

realizado sólo para una de las plantas del HUBU. 

 

Figura 8: Modelización completa de la planta CHB.P3 de hospitalización 

4.1.7. El problema surgido con el acoplamiento térmico de espacios 

adyacentes. 

Como ya he expuesto anteriormente, TRNSYS® [4] tiene una limitación que impide 

dibujar espacios cóncavos. Así, los espacios con esta forma que con CALENER-GT [3] 

se pueden dibujar de una sola vez, con TRNSYS® se han tenido que dividir en dos o 

más rectángulos, como se puede ver en la (Figura 10). En estos casos, aparece una 

pared extra que según los manuales de TRNSYS® no influye en los cálculos, pues se 

define como un cerramiento virtual que desaparecerá a la hora de hacer la definición 

constructiva. Es un recurso necesario para la definición gráfica, pero a la hora de 



 

asignar las características constructivas no se tiene en cuenta, por lo que no es un 

factor de discrepancia respecto a la modelización con CALENER-GT. 

 

Figura 10: Simplificaciones de la habitación 301 

Durante los trabajos de modelización energética, decidí hacer una prueba de control de 

las temperaturas interiores de algunos espacios representativos, especialmente, de 

aquellos que habían tenido que ser divididos con paredes virtuales. Si es cierto que las 

paredes virtuales son meros elementos auxiliares, no deberían influir en que dos 

partes de un mismo espacio tengan temperaturas interiores diferentes. Pero el 

resultado, no pudo ser más sorprendente, como se puede ver en la (Figura 11). Es una 

captura de pantalla de los resultados de simular horariamente durante un año la 

habitación 301 de la planta de hospitalización CHB.P3, sin temperaturas de consigna 

marcadas, de modo que las temperaturas interiores puedan oscilar libremente al no 

estar funcionando las instalaciones. En color rojo, está representada la temperatura 

ambiente exterior de Burgos, en color magenta, la temperatura del aire interior de la 

parte delantera y más grande de la habitación (301a), que tiene fachada y ventana al 

exterior, y en color azul oscuro, la temperatura del aire interior de la parte trasera y 

más pequeña de la habitación (301b), que no tiene cerramientos hacia el exterior. 



 

 

Figura 11: Divergencia de las temperaturas interiores de la habitación 301 

Se observa que la temperatura del aire interior de la parte exterior de la habitación 

(301a) sigue las oscilaciones de la temperatura ambiente exterior, y las diferencias se 

deben al aislamiento térmico que proporciona la envolvente exterior. Pero la 

temperatura del aire interior de la parte interior de la habitación (301b) se va 

acumulando estacionalmente hasta llegar a valores imposibles cercanos a los 175 ºC 

en verano, para ir descendiendo hacia el final del año. Son siempre temperaturas muy 

altas, muy diferentes de las de la parte exterior de la habitación, y que además no 

siguen en ningún momento las oscilaciones propias de la temperatura ambiente 

exterior.  

Estos resultados me hicieron pensar que las paredes virtuales, en contra de lo que 

dicen los manuales de TRNSYS®, sí que tienen influencia en el comportamiento 

térmico de los espacios adyacentes que separan, como se puede ver en las 

temperaturas tan dispares. Además, en el momento en que se asignen temperaturas 

de consigna y se pongan en funcionamiento las instalaciones de climatización, se 

traducirá en demandas y consumos energéticos irreales. 

Tras una búsqueda en la literatura científica [16-17] y una nueva revisión de los 

manuales de TRNSYS®, encontré una nueva posibilidad que hacía falta ensayar. Se 

basa en el establecimiento de un flujo de aire forzado entre las distintas partes que 

forman un espacio y que están divididas por paredes virtuales. Así, y sin el empleo de 

ninguna instalación de ventilación y por ello, sin generar ningún consumo energético 



 

extra, se declara el establecimiento de un flujo de aire interior de una parte del espacio 

a otra, pudiendo ser este flujo pasante o de recirculación. 

TRNSYS® crea siempre por defecto cada zona térmica dibujada en tres dimensiones 

con un solo airnode, aunque una zona pude tener más de un airnode, por ejemplo, 

para dividir un gran atrio en varios espacios superpuestos y separados por 

cerramientos virtuales horizontales, para poder definir diferentes condiciones de 

temperatura interior en cada uno de ellos.  

Al dibujar la habitación 301 necesariamente como dos zonas térmicas contiguas con 

un airnode cada una, lo primero que he tenido que hacer desde TRNBuild [15] es 

convertirlas en una sola zona térmica con dos airnodes. Para ello, hay que elegir qué 

zona va a permanecer, en este caso la (301a), y luego mover el airnode desde la zona 

(301b) a la (301a). Como consecuencia de esta acción, la habitación 301 quedará 

representada por una zona térmica (301a) con dos airnodes: [301a] y [301b]. 

Seguidamente, he indicado que el mismo caudal de flujo de aire (kg/h) es enviado y es 

recibido entre los dos airnodes. He hecho simulaciones con diferentes caudales: 0, 10, 

100, 500, 1.000, 1.500 y 2.000 kg/h, y he podido sacar estas conclusiones: 

• El sentido del flujo del aire en los acoplamientos entre dos airnodes no influye en 

las demandas energéticas de calefacción y de refrigeración, ni en las temperaturas 

del aire de cada uno de ellos. 

• Se obtienen resultados de temperaturas del aire más coherentes, si se establecen 

acoplamientos de ida y vuelta, es decir, que todos los airnodes manden a otro una 

cantidad, y reciban a su vez esa misma cantidad, bien del airnode al que se la han 

mandado, o de un tercero si se hace un acoplamiento enlazado. 

• Las demandas de calefacción y de refrigeración disminuyen a medida que aumenta 

el flujo de aire intercambiado, tendiendo a estabilizarse a partir de los 500 kg/h. 

Además, se establece una coherencia entre las temperaturas del aire interior de los 

dos airnodes tal y como se puede apreciar en la (Figura 12), en contraste con lo que 

aparecía en la (Figura 11). 

• Una pared virtual entre dos airnodes es transparente a la radiación solar, pero no 

permite transferencia de calor entre ambos, y por eso se producía el 

sobrecalentamiento en el airnode interior [301b] cuando no había intercambio de 

aire. 

• Una pared virtual entre dos zonas térmicas es opaca a la radiación solar y tampoco 

permite la transferencia de calor entre ambas. 



 

Para contrastar estos resultados, he modelizado también un espacio de forma 

rectangular y de igual volumen que la habitación 301, de modo que ha podido ser 

simulado como una única zona térmica con un único airnode, al no presentar 

concavidades, y también dividiéndolo con una pared virtual e incorporando diferentes 

flujos de intercambio de aire. Así, he podido obtener resultados más fiables para 

calibrar los de la habitación. 

 

Figura 12: Convergencia de las temperaturas interiores de la habitación 301 

Por tanto, este trabajo constituye una novedad significativa en la utilización de 

TRNSYS® [4] para la definición térmica de espacios geométricamente cóncavos, que 

permite más precisión y coherencia en los resultados obtenidos de la simulación.  

Este trabajo de investigación realizado ha dado lugar a esta publicación: 

• Raúl Briones-Llorente, Fernando Feijoo and Eduardo Montero. Thermal 

coherence of concave spaces formed by various airnodes with coupling by 

means of TRNSYS. 14th International Conference on Heat Transfer, Fluid 

Mechanics and Thermodynamics, celebrada en Wicklow (Irlanda) del 22 al 24 de 

julio de 2019. 

Esta publicación figura en el “Anexo 1" de esta Tesis Doctoral. 

  



 

4.2. Resultado 2: Estudio del comportamiento energético de nuevos 

materiales de construcción que incorporan elementos 

reciclados. 

Uno de los objetivos de esta Tesis es la optimización de la demanda energética de los 

edificios a partir de nuevos materiales eficientes respetuosos con el medio ambiente y 

el desarrollo sostenible. 

En la Universidad de Burgos, el Grupo de Investigación de Ingeniería de la Edificación 

trabaja en el diseño de nuevos materiales sostenibles, circunstancia que aporta un 

valor añadido a los propósitos de esta Tesis Doctoral. Para ello, comencé a colaborar 

con los investigadores del grupo estudiando las prestaciones de mejora energética de 

los materiales objeto de su investigación.   

Una de las líneas de investigación que tiene este grupo es la Investigación y Diseño de 

Nuevos Materiales para Edificación y Obra Civil, como morteros y hormigones, 

utilizando en su dosificación residuos industriales y de edificación valorizados. Los 

residuos industriales utilizados en las investigaciones son, entre otros, diferentes tipos 

de espumas rígidas de poliuretano y escorias de acería, tanto de la Metalurgia 

Primaria (escorias negras) como de la Metalurgia Secundaria (escorias blancas). 

Esta estrategia investigadora es una apuesta clara por reducir la dependencia de las 

materias primas tradicionales, buscando en el reciclaje y la valoración de residuos una 

alternativa válida para el progreso industrial y científico, dentro del nuevo concepto de 

economía circular. 

Este planteamiento basado en la sostenibilidad de los materiales de construcción 

complementa perfectamente al del estudio y mejora de la eficiencia energética de los 

edificios mediante el empleo de técnicas de simulación avanzadas. Se trata, en 

definitiva, de conseguir edificios más sostenibles durante todo su ciclo de vida, 

haciendo especial énfasis en dos etapas: 

• Reducción del consumo de materias primas con el empleo de materiales 

reciclados, lo que implica, además, una reducción del volumen de residuos 

generados, de la energía primaria, y de las emisiones de CO2 debidas a su 

producción. 

• Reducción del consumo de energía primaria y las emisiones de CO2 durante el 

periodo de explotación de los edificios, gracias al conocimiento de su 

comportamiento energético mediante técnicas de simulación, con el objeto de 



 

elaborar propuestas de mejora con medidas que afecten a la envolvente térmica, a 

las instalaciones y al programa de usos. 

Estos objetivos están totalmente alineados con la normativa internacional más 

ambiciosa de cara a la mitigación y la adaptación al cambio climático, como es la 

Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible aprobada por la Asamblea General de las 

Naciones Unidas [18]. Se trata de un plan de acción a favor de las personas, el planeta 

y la prosperidad, que también tiene la intención de fortalecer la paz universal y el 

acceso a la justicia. Está estructurado en torno a 17 Objetivos (Figura 13) con 169 

metas de carácter integrado e indivisible que abarcan las esferas económica, social y 

ambiental. Estos objetivos han sido plasmados en la legislación española a través de 

la Agenda 2030 [19].  

 

Figura 13: 17 Objetivos de desarrollo sostenible 

Las líneas de investigación abordadas en esta Tesis Doctoral encajarían con los 

siguientes objetivos: 

• 3 – Salud y bienestar: reducir los costes operativos de un hospital mediante la 

apuesta por la eficiencia energética ayuda a mantener el carácter universal, 

público y gratuito del sistema sanitario, así como a garantizar su sostenibilidad al 

disponer de más recursos económicos. 

• 7 – Energía asequible y no contaminante: Reducir el consumo energético de los 

edificios contribuye a garantizar el acceso a una energía asequible, segura, 

sostenible y moderna para todas las personas, ya que no es un bien ilimitado. 

• 11 – Ciudades y comunidades sostenibles: El empleo de materiales de 

construcción reciclados y el aumento de la eficiencia energética de los edificios 



 

ayuda a reducir el impacto ambiental negativo de las ciudades, atendiendo 

especialmente a la calidad del aire y a la gestión de residuos. 

• 12 – Producción y consumo responsables: El empleo de materiales de 

construcción reciclados promueve el desarrollo sostenible mediante el uso eficiente 

de los recursos naturales, así como la reducción de la generación de residuos, y 

una apuesta clara por una economía circular. 

• 13 – Acción por el clima: El aumento de la eficiencia energética de los edificios y 

el uso de materiales reciclados, implica una doble reducción de las emisiones de 

gases de efecto invernadero, lo que ayuda a mitigar el cambio climático. 

Los integrantes del Grupo de Investigación de Ingeniería de Edificación trabajan 

diseñando nuevas dosificaciones de conglomerados que incorporan como agregados 

residuos industriales valorizados en su composición. Con estas mezclas se moldean 

probetas normalizadas para su estudio en el laboratorio, de acuerdo con los 

procedimientos de análisis y las prescripciones técnicas recogidas en la normativa de 

aplicación. 

Una vez validado el material mediante ensayos de caracterización, tanto en estado 

fresco como endurecido, se estudia su durabilidad en situación de prestación, 

sometiendo los morteros a la acción de agentes agresivos externos. Superada esta 

fase, el material base se utiliza para construir prototipos prefabricados susceptibles de 

ser fabricados industrialmente e incorporados como nuevos materiales de construcción 

en los edificios, como, por ejemplo: bloques, ladrillos, paneles… 

El propósito de estas investigaciones es conseguir materiales ecológicos, respetuosos 

con el medio ambiente, fabricados con productos reciclados valorizados y eficientes 

desde el punto de vista energético, en coherencia con lo dispuesto con la normativa 

europea sobre eficiencia energética y reciclado de residuos. 

Estas investigaciones previas han permitido desarrollar un estudio completo de las 

prestaciones de los nuevos materiales prefabricados, obtenidos a partir de los 

morteros ecológicos diseñados con residuos valorizados, comprobando su influencia 

en las demandas térmicas de calefacción y refrigeración de los edificios, al 

incorporarlos como elementos integrantes de su envolvente, comprobando la mejora la 

inercia térmica y su comportamiento frente a la posible aparición de condensaciones 

superficiales e intersticiales en su estructura.  

El objetivo de estos estudios era la comparación del comportamiento energético de 

nuevos materiales frente a los materiales convencionales, para asegurar el 



 

cumplimiento de los códigos de construcción en vigor [12]. La contribución de la 

simulación energética al I+D+i del proyecto consiste en que ha permitido validar su 

utilización como sustitutos de otros elementos constructivos tradicionales en la 

edificación, ofreciendo prestaciones similares, manteniendo el criterio de no 

empeoramiento, y sumando los beneficios ambientales de la reutilización de residuos 

industriales, contribuyendo así a la economía circular y al desarrollo sostenible. 

Mi contribución en este proyecto de I+D+i ha dado lugar a varios resultados. 

Congresos: 

• Raúl Briones, Fernando Aguilar, Ángel Rodríguez, Verónica Calderón and Eduardo 

Montero. Study of the impact on energy demand due to the use of new opaque 

panels with recycled additives on curtain walls on an office building. 31st 

International conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and 

Environmental Impact of Energy Systems, celebrada en Guimarães (Portugal) del 

17 al 21 de junio de 2018. 

• Raúl Briones-Llorente, Eduardo A. Montero García, Verónica Calderón Carpintero, 

Sara Gutiérrez-González and Ángel Rodríguez Sáiz. Use of recycled industrial 

waste for the development of energy efficient and sustainable façade panels. 

13th Conference on Advanced Building Skins, celebrada en Bern (Suiza) del 1 al 2 

de octubre de 2018. 

Publicaciones indexadas: 

• Raúl Briones-Llorente, Verónica Calderón, Sara Gutiérrez-González, Eduardo 

Montero and Ángel Rodríguez. Testing of the Integrated Energy Behavior of 

Sustainable Improved Mortar Panels with Recycled Additives by Means of 

Energy Simulation. Sustainability. 11(11):3117. Junio 2019. DOI: 

10.3390/su11113117. 

• Raúl Briones-Llorente, Ricardo Barbosa, Manuela Almeida, Eduardo Atanasio 

Montero García and Ángel Rodríguez Saiz. Ecological Design of New Efficient 

Energy-Performance Construction Materials with Rigid Polyurethane Foam 

Waste. Polymers. 2020, 12, 1048. Mayo 2020. DOI: 10.3390/polym12051048. 

Las dos últimas publicaciones figuran, respectivamente, en el “Anexo 2" y en el 

“Anexo 3" de esta Tesis Doctoral. 

  



 

4.3. Resultado 3: Estudio de coste-efectividad a nivel de distrito de 

medidas de eficiencia energética combinadas con energía 

renovable. 

Durante mi periodo de estudiante de Doctorado he tenido la oportunidad de realizar 

una estancia internacional de investigación para mejorar mi formación científica y para 

poder obtener la “Mención de Doctorado Internacional”. 

La estancia de investigación ha tenido una duración de cuatro meses, desde el 1 de 

octubre de 2019 hasta el 31 de enero de 2020. Se ha desarrollado en el CTAC 

(Research Centre in Territory, Environment and Construction) [20] de la Universidade 

do Minho [21], situado en el Campus de Azurém de la ciudad de Guimarães, en 

Portugal. Ha estado vinculada a mi participación en el proyecto IEA EBC Annex 75 - 

Cost-effective Building Renovation at District Level Combining Energy Efficiency & 

Renewables [22], de la Agencia Internacional de la Energía. En la actualidad, sigo 

colaborando en este proyecto de I+D+i. 

4.3.1. IEA EBC Annex 75 - Cost-effective Building Renovation at 

District Level Combining Energy Efficiency & Renewables. 

La transformación de los edificios existentes en edificios de bajas emisiones y de bajo 

consumo de energía es primordial en las ciudades, donde muchos edificios continúan 

dependiendo demasiado del uso de combustibles fósiles para sus instalaciones 

térmicas. Sin embargo, al mismo tiempo, existen oportunidades específicas para 

desarrollar y aprovechar soluciones a nivel de distrito a escala urbana.  

En este contexto, el proyecto tiene como objetivo determinar la rentabilidad de varios 

enfoques que combinan medidas de mejora de la eficiencia energética y medidas de 

implementación de energía renovable a nivel de distrito, siendo una tarea compleja 

encontrar el equilibrio entre ambos tipos de actuaciones para el parque de edificios 

existente. 

El objetivo es proporcionar orientación a los responsables políticos, a las empresas 

que trabajan en el campo de la transición energética, así como a los propietarios de 

edificios para transformar de manera rentable el actual modelo de uso de energía en el 

parque de edificios existentes en las ciudades hacia soluciones de bajas emisiones y 

bajo consumo de energía. Se proporcionará información, directrices, herramientas y 

recomendaciones precisas y comprensibles para ayudar a los responsables de la toma 

de decisiones de los sectores público y privado a elegir las mejores opciones que se 

apliquen a sus necesidades específicas. 



 

Este proyecto se ha dividido en cuatro subtareas principales a desarrollar por los 

distintos miembros participantes, que a su vez se han dividido en paquetes de trabajo. 

Está dirigido por la Profesora Manuela Almeida de la Universidade do Minho [21], y 

participan cuarenta y siete investigadores de universidades y centros de investigación 

de los siguientes países: Alemania, Austria, Bélgica, China, Dinamarca, España, Italia, 

Noruega, Países Bajos, Portugal, República Checa, Suecia y Suiza. 

4.3.2. Descripción general del Complexo Habitacional Picoto. 

Desde la Universidade do Minho [21] han seleccionado dos grupos de viviendas 

sociales públicas situados en la ciudad de Braga (Portugal): (i) Barrio Social de Santa 

Tecla; (ii) Complexo Habitacional Picoto. Esta característica facilitaría la obtención de 

documentación técnica y el acceso a las viviendas para recabar datos técnicos. 

Además, por su antigüedad y estado de conservación, son viviendas candidatas a un 

proyecto de mejora energética, entre otros aspectos. 

Mi trabajo dentro del este proyecto se centró en la simulación energética del Complexo 

Habitacional Picoto, cuyas principales características son las siguientes: 

• 50 viviendas unifamiliares adosadas de doble altura agrupadas en 7 bloques. 

• Superficie habitable: 1.767,10 m2. 

• Fecha de construcción: 1990. 

4.3.3. Definición geométrica. 

El Complexo Habitacional Picoto consta de siete alineaciones de viviendas adosadas, 

organizadas de la siguiente manera (Figura 14): 

• A1, A2, A3, A4 y A5: con seis viviendas cada una del tipo A. 

• B1 y B2: con diez viviendas cada una del tipo B. 

• Las viviendas tienen una mala calidad constructiva. 

• El estado de conservación es de un nivel bajo y abundan las autoconstrucciones 

adosadas a las viviendas (Figura 15). 

• Están encajadas junto a laderas muy verticales, con los riesgos que esto puede 

ocasionar, y siendo además elementos naturales que arrojarán sombra sobre las 

viviendas. 



 

 

Figura 14: Vista aérea en planta del Complexo Habitacional Picoto 

 

 



 

 

Figura 15: Estado de conservación 

Tras analizar un reportaje fotográfico disponible y la escasa documentación gráfica 

existente, he dibujado nuevos planos de plantas y secciones de cada tipo de vivienda, 

con dimensiones coherentes entre sí, para poder generar posteriormente los modelos 

en tres dimensiones.  

El proceso de simplificaciones para obtener las zonas térmicas a modelizar ha sido 

análogo al empleado en la modelización energética del Hospital Universitario de 

Burgos (HUBU) [2], pues, aunque aquí he utilizado el programa de simulación 

energética SG SAVE (Open Studio) [23], para la modelización en tres dimensiones se 

apoya en Google Sketchup [24], al igual que TRNSYS® [4].  

En las (Figuras 16-22) muestro el aspecto terminado de cada una de las siete 

alineaciones de viviendas unifamiliares simuladas incluyendo los objetos de sombra 

externos, en color morado, que son los otros edificios y las laderas de las montañas 

próximas, que van a sombrear a las viviendas a lo largo del día influyendo en sus 

demandas energéticas. 



 

 

Figura 16: Simulación completa de las viviendas de la alineación A1 

 

Figura 17: Simulación completa de las viviendas de la alineación A2 

 



 

 

Figura 18: Simulación completa de las viviendas de la alineación A3 

 

Figura 19: Simulación completa de las viviendas de la alineación A4 

 



 

 

Figura 20: Simulación completa de las viviendas de la alineación A5 

 

Figura 21: Simulación completa de las viviendas de la alineación B1 

 



 

 

Figura 22: Simulación completa de las viviendas de la alineación B2 

4.3.4. Descripción constructiva. 

Tras el análisis detallado de la documentación existente, he identificado seis tipos de 

cerramientos exteriores y dos tipos de particiones interiores. En la sección 

representativa de la (Figura 23), cuya leyenda explico en la (Tabla 6), he representado 

los elementos de la envolvente térmica de las viviendas. Las fachadas tipos 1 y 2 

están presentes formando paños a lo largo de todas ellas, siendo el tipo 1 el más 

predominante, y por eso las he representado en degradado. 

 

Figura 23: Sección constructiva representativa 



 

COLOR TIPO DE CERRAMIENTO EXTERNO 

 Suelo sobre el terreno 

 Suelo en voladizo 

 Tejado inclinado 

 Fachada tipo 1 

 Fachada tipo 2 

 Muro en contacto con el terreno 

 
Tabla 6: Cerramientos de la envolvente térmica 

Siguiendo un método análogo al empleado en la modelización energética del Hospital 

Universitario de Burgos (HUBU) [2], he identificado todas las capas de los materiales 

constructivos que forman cada cerramiento exterior y cada partición interior, así como 

los marcos y los vidrios de las carpinterías exteriores. 

Para definir las propiedades termofísicas de dichos elementos constructivos estudié 

tres posibles métodos de acuerdo con el origen de los datos de partida, y de acuerdo 

con los profesores de la Universidade do Minho [21], optamos por utilizar una solución 

mixta: 

• Normativa española: librería de materiales de SG SAVE (Open Studio) [23] acorde 

con el Catálogo Informático de Elementos Constructivos (CEC) [11] del Código 

Técnico de la Edificación (CTE) [12]. 

• Normativa portuguesa: utilizando sólo los valores de transmitancia térmica para 

conjuntos constructivos completos que figuran en el documento ITE 50 [26] relativo 

a la eficiencia energética de los edificios, eligiendo aquellos más parecidos a los 

existentes en las viviendas de este proyecto. No se tendría en cuenta la 

composición por capas ni todas las propiedades termofísicas, ni tampoco se 

calcularía la inercia térmica. 

• Solución mixta: extrayendo de [26] las únicas propiedades termofísicas que ofrece 

para cada material constructivo: (i) conductividad térmica; (ii) resistencia térmica; y, 

además, completando el resto de las propiedades desde [11]: (i) densidad; (ii) calor 

específico. 

Además, he tenido en cuenta el color de la capa exterior de cada cerramiento y de los 

marcos de las carpinterías exteriores para calcular su absortividad solar. 

Para definir las carpinterías exteriores, también he considerado el factor solar del vidrio 

y la permeabilidad al aire exterior. 

He identificado todos los tipos de puentes térmicos existentes en las viviendas, y he 

medido sus longitudes en los modelos en tres dimensiones realizados. Sus 



 

transmitancias térmicas lineales las he calculado empleando la librería de puentes 

térmicos que está incluida en SG SAVE (Open Studio), cuyos valores son acordes con 

el catálogo [11]. He tenido en cuenta su diseño constructivo, las transmitancias 

térmicas de los elementos constructivos incidentes y sus espesores. Influye 

especialmente la existencia, o no, de aislamiento térmico, su posición en el orden de 

las capas de los materiales constructivos, y si es continuo o si está interrumpido por 

otro material.  

4.3.5. Definición operacional. 

SG SAVE (Open Studio) [23] utiliza perfiles de uso de acuerdo con el Código Técnico 

de la Edificación (CTE) [12]. He elegido el perfil de uso residencial, pero adaptándolo 

desde Open Studio [25] a los valores de los horarios de temperaturas de consigna, 

ventilación y cargas internas propios de la normativa portuguesa, y que han sido 

facilitados por los profesores de la Universidade do Minho [21]. 

4.3.6. Archivos meteorológicos. 

Como SG SAVE (Open Studio) [23] es un programa informático para verificar la 

normativa energética española, no incluye ficheros de ciudades portuguesas. Pero 

desde Open Studio [25] se accede a los ficheros meteorológicos disponibles para 

ciudades de todo el mundo. 

No se dispone del fichero meteorológico correspondiente a la ciudad de Braga, por lo 

que de acuerdo con los profesores de la Universidade do Minho [21], optamos por 

utilizar el fichero de la cercana ciudad de Porto. 

4.3.7. Definición de las instalaciones. 

He calculado la demanda diaria de agua caliente sanitaria total de cada alineación de 

viviendas según la ocupación prevista, distinguiendo entre las viviendas de dos y tres 

dormitorios, teniendo en cuenta una demanda tipo de cuarenta litros por persona y día, 

según la normativa portuguesa. Para la producción de agua caliente sanitaria, cada 

vivienda dispone de un calentador sin acumulación alimentado por gas natural, con un 

rendimiento del 80,00 %. No hay aporte de energías renovables. 

Las viviendas no disponen de ninguna instalación individual o colectiva, ni para 

calefacción, ni para refrigeración. Las necesidades de calefacción se satisfacen 

utilizando radiadores eléctricos a voluntad de los usuarios. En estos casos, para hacer 

las simulaciones energéticas de los edificios se emplean los llamados sistemas 

virtuales de climatización, que permiten llevar a cabo la simulación y ofrecen unos 



 

resultados de demandas y consumos bastante conservadores, pero comparables con 

los resultados obtenidos en otros edificios en iguales circunstancias. Los profesores de 

la Universidade do Minho [21] me han facilitado los valores que se utilizan para definir 

estos sistemas virtuales de acuerdo con la normativa portuguesa:  

• Sistema virtual de calefacción eléctrico, con un rendimiento del 100 %. 

• Sistema virtual de refrigeración eléctrico, con un rendimiento del 300 %, que fue 

cambiado al 100 % para obtener las demandas energéticas relativas a equipos con 

el mismo rendimiento. Posteriormente, siempre cabe la posibilidad de aplicar un 

coeficiente corrector a las demandas obtenidas si se quiere considerar un 

rendimiento diferente. 

4.3.8. Resultados del caso de referencia. 

He realizado por separado las siete simulaciones energéticas anuales con base 

horaria para cada una de las siete alineaciones de viviendas en su estado actual. En la 

(Tabla 7) muestro los resultados obtenidos para las demandas energéticas de 

calefacción, refrigeración y agua caliente sanitaria, respectivamente, tanto con valores 

totales anuales, como con los valores normalizados por la superficie habitable 

acondicionada. 

 

Tabla 7: Demandas energéticas anuales en el estado actual 

4.3.9. Resultados con las medidas de mejora. 

En colaboración con los profesores de la Universidade do Minho [21], preparé una lista 

de posibles medidas de mejora de la eficiencia energética de las viviendas del 

Complexo Habitacional Picoto, de acuerdo con las tecnologías propuestas para el 

proyecto IEA EBC Annex 75 - Cost-effective Building Renovation at District Level 

Combining Energy Efficiency & Renewables [22]. Se pueden clasificar, de modo 

general, en las siguientes tipologías: 

• Fachadas y suelos en voladizo: sistemas de aislamiento por el exterior (SATE) 

mediante paneles aislantes de lana mineral o poliuretano expandido fijados a las 

SUPERFICIE

(m2) CALEFACCIÓN REFRIGERACIÓN ACS CALEFACCIÓN REFRIGERACIÓN ACS

A1 211,90 182,56 5,25 30,48 38.684,46 1.112,48 6.458,71

A2 211,90 185,24 4,16 30,48 39.252,36 881,50 6.458,71

A3 211,90 194,02 0,12 30,48 41.112,84 25,43 6.458,71

A4 211,90 189,24 1,90 30,48 40.099,96 402,61 6.458,71

A5 211,50 154,57 13,56 30,56 32.691,56 2.867,94 6.463,44

B1 354,00 135,81 13,10 19,68 48.076,74 4.637,40 6.966,72

B2 354,00 142,49 8,56 19,68 50.441,46 3.030,24 6.966,72

TOTAL 1.767,10 164,31 7,33 26,16 290.359,37 12.957,60 46.231,73

CASO DE REFERENCIA
DEMANDAS ENERGÉTICAS TOTALES [kWh/(m2año)] DEMANDAS ENERGÉTICAS TOTALES (kWh/año)



 

fachadas existentes, o bien, fachadas ventiladas con aislamiento de lana mineral. 

Los espesores de los aislamientos oscilan entre los 8 y los 20 cm. 

• Tejados inclinados: sustitución de los paños inclinados existentes por paneles 

aislantes tipo sandwich con aislamiento térmico de lana mineral o de espuma de 

poliuretano. Los espesores de los aislamientos oscilan entre los 3 y los 10 cm. 

• Puentes térmicos: reducción mediante la implementación de un aislamiento 

continuo en toda la envolvente térmica del edificio, incluidos los petos de cubierta. 

• Carpinterías exteriores: sustitución de las carpinterías actuales por otras con 

mayores niveles de estanqueidad y de aislamiento térmico, tanto en los marcos 

como en los vidrios. Se plantean marcos con rotura de puente térmico fabricados 

en aluminio o en PVC. Los vidrios propuestos son dobles, y además pueden ser de 

baja emisividad e incluso tener control solar. 

• Instalaciones: sistemas individuales o centralizados de climatización y producción 

de agua caliente sanitaria, basados en el uso de bombas de calor eléctricas o de 

calderas de biomasa. 

• Energías renovables: sistemas individuales o centralizados de energía solar 

térmica y fotovoltaica.  

Finalmente, seleccionamos quince medidas concretas de mejora de la envolvente 

térmica para las viviendas basadas en elementos pasivos, y con distinto grado de 

exigencia en los objetivos de mejora. Este proceso supuso crear nuevos materiales y 

cerramientos en SG SAVE (Open Studio) [23], de manera análoga al trabajo realizado 

para simular energéticamente el caso de referencia. Algunos espesores están 

condicionados por los productos existentes en el mercado. También he recalculado 

todos los puentes térmicos. 

Como materiales más determinantes en la mejora de la eficiencia energética, en la 

(Tabla 8) se muestran las características termofísicas de los tres aislamientos térmicos 

empleados. 

MATERIAL 
CONDUCTIVIDAD 

(W/(m K)) 

CALOR ESPECÍFICO 

(J/(kg K)) 

DENSIDAD 

(kg/m3) 

MW lana mineral 0,036 800,000 115,000 

EPS poliuretano expandido 0,038 1.000,000 30,000 

PUR espuma de poliuretano 0,027 1.000,000 40,000 
 

Tabla 8: Características de los aislamientos térmicos empleados 

  



 

He simulado por separado con SG SAVE (Open Studio) estas quince medidas de 

mejora energética de la envolvente térmica aplicadas a cada una de las siete 

alineaciones de viviendas del Complexo Habitacional Picoto, lo que ha supuesto hacer 

ciento cinco simulaciones energéticas, además de siete del caso de referencia. Sin 

embargo, no he tenido que definir las nuevas posibles instalaciones de climatización, 

ya que se han mantenido las instalaciones virtuales definidas anteriormente, con 

rendimientos del 100 %. En fases posteriores de este estudio, he aplicado como 

coeficientes de conversión los rendimientos de las nuevas instalaciones, y según sus 

vectores energéticos, he aplicado también los factores de paso de energía final a 

energía primaria y a emisiones de CO2, de acuerdo con la normativa portuguesa. 

Estos datos han sido facilitados por los profesores de la Universidade do Minho. En la 

(Tabla 9) muestro las principales características de los nuevos sistemas propuestos, 

tanto para las instalaciones como para la incorporación de energía renovable. 

SISTEMA DE 
SUMINISTRO 
ENERGÉTICO 

CALEFACCIÓN REFERIGERACIÓN 
AGUA 

CALIENTE 
SANITARIA 

ENERGÍA 
RENOVABLE 

Descentralizado 
convencional 

Radiador eléctrico 
Rto. = 1,00 

Multi – Split 
EER = 3,00 

Calentador 
de gas 
natural 
Rto. = 0,71 

--- 

Centralizado con 
bomba de calor 

Bomba de calor 
COP/SCOP = 4,06/3,77 

Bomba de calor 
EER/SEER = 3,97/8,41 

Bomba de 
calor 
COP = 4,10 

--- 

Centralizado con 
bomba de calor y 
energía solar 
térmica 

Bomba de calor 
COP/SCOP = 4,06/3,77 

Bomba de calor 
EER/SEER = 3,97/8,41 

Bomba de 
calor 
COP = 4,10 

Solar térmica 
para agua 
caliente 
sanitaria 

Centralizado con 
bomba de calor y 
energía solar 
fotovoltaica 

Bomba de calor 
COP/SCOP = 4,06/3,77 

Bomba de calor 
EER/SEER = 3,97/8,41 

Bomba de 
calor 
COP = 4,10 

Solar 
fotovoltaica 

Centralizado con 
caldera de 
biomasa 

Caldera de biomasa 
Rto. = 1,07 

--- 
Caldera de 
biomasa 
Rto. =1,07 

--- 

 
Tabla 9: Características de las nuevas instalaciones propuestas 

En la (Tabla 10) figuran las demandas anuales totales de calefacción, refrigeración y 

agua caliente sanitaria para cada uno de los casos estudiados, para el total de las 

siete alineaciones de viviendas, normalizados por la superficie habitable 

acondicionada. Las demandas energéticas para el agua caliente sanitaria (ACS) son 

siempre las mismas, ya que las medidas de mejora de eficiencia energética aplicadas 

a la envolvente térmica de las viviendas no les influyen de ninguna manera. Por eso, 

no aparecen en la gráfica comparativa (Figura 24). 



 

CASO DE ESTUDIO 
DEMANDAS ENERGÉTICAS TOTALES (kWh/(m2año)) 

CALEFACCIÓN REFRIGERACIÓN ACS 

Caso de referencia 164,31 7,33 26,16 

Medida de mejora 01 118,30 13,25 26,16 

Medida de mejora 02 113,49 15,34 26,16 

Medida de mejora 03 110,92 15,30 26,16 

Medida de mejora 04 110,92 15,31 26,16 

Medida de mejora 05 113,27 15,47 26,16 

Medida de mejora 06 113,98 15,33 26,16 

Medida de mejora 07 111,12 15,28 26,16 

Medida de mejora 08 111,13 15,32 26,16 

Medida de mejora 09 113,66 15,46 26,16 

Medida de mejora 10 114,65 15,24 26,16 

Medida de mejora 11 124,80 9,33 26,16 

Medida de mejora 12 133,88 7,88 26,16 

Medida de mejora 13 129,44 8,64 26,16 

Medida de mejora 14 156,98 8,06 26,16 

Medida de mejora 15 156,94 8,91 26,16 

 
Tabla 10: Demandas energéticas totales 

 

Figura 24: Demandas energéticas totales 

Se puede ver cómo la demanda energética de calefacción es, en todos los casos, muy 

superior a la demanda energética de refrigeración. Esto es debido a los condicionantes 

externos debidos al clima y a la poca captación solar, como consecuencia de la 

pequeña superficie acristalada y de las sombras recibidas por las laderas 

circundantes. 



 

Atendiendo sólo a las demandas de calefacción, por ser las principales, se observa 

que los mejores ahorros se consiguen con las medidas vinculadas al aislamiento de 

fachadas y los suelos en voladizo, por ser los elementos con más superficie dentro de 

la envolvente térmica de las viviendas. Influye, lógicamente, la cantidad y la calidad del 

aislamiento térmico empleado. Los segundos mayores ahorros se consiguen con las 

intervenciones en los tejados inclinados, con menor superficie si se comparan con las 

fachadas. Por último, con las dos medidas propuestas para sustituir las carpinterías 

exteriores, se consiguen los menores ahorros energéticos por ser los elementos con 

menor presencia en la envolvente térmica. 

Teniendo en cuenta el enfoque del ahorro energético que proporciona cada una de las 

medidas de mejora propuestas respecto al caso de referencia, pero también el coste 

de cada una de ellas a lo largo de su vida útil, he elegido cinco paquetes de medidas 

de mejora de eficiencia energética de acuerdo con los profesores de la Universidade 

do Minho. Todos están compuestos por tres medidas de mejora de la eficiencia 

energética relativas a fachadas y suelos en voladizo, tejados inclinados y carpinterías 

exteriores, respectivamente. 

En la (Tabla 11) y en la (Figura 25) figuran sus demandas anuales totales de 

calefacción, refrigeración y agua caliente sanitaria para cada uno de los paquetes 

estudiados, para el total de las siete alineaciones de viviendas normalizadas por la 

superficie habitable acondicionada.  

CASO DE ESTUDIO 
DEMANDAS ENERGÉTICAS TOTALES (kWh/(m2año)) 

CALEFACCIÓN REFRIGERACIÓN ACS 

Caso de referencia 164,31 7,33 26,16 

Paquete de medidas de mejora P1 99,15 8,61 26,16 

Paquete de medidas de mejora P2 100,59 8,12 26,16 

Paquete de medidas de mejora P3 84,86 8,98 26,16 

Paquete de medidas de mejora P4 82,70 8,68 26,16 

Paquete de medidas de mejora P5 95,11 8,76 26,16 

 
Tabla 11: Demandas energéticas totales de los paquetes de medidas de mejora 



 

 

Figura 25: Demandas energéticas totales de los paquetes de medidas de mejora 

En las cinco propuestas que he estudiado, las demandas energéticas de refrigeración 

son mucho menores que las demandas energéticas de calefacción, como sucedía al 

estudiar las medidas de mejora por separado. Además, presentan valores muy 

similares entre sí, y ligeramente superiores al del caso de referencia, debido a la 

mejora del aislamiento térmico de las viviendas. Respecto a las demandas energéticas 

de calefacción, en todos los casos se consigue un notable ahorro energético respecto 

al caso de referencia, siendo el mejor en este sentido el paquete de medidas de 

mejora P4, y el peor el P2. 

4.3.10. Estudio de coste – efectividad. 

El estudio de la eficiencia energética para las medidas y paquetes de mejora lo he 

complementado con un estudio económico, con el objeto de conocer el punto óptimo 

desde el enfoque de coste – efectividad. 

En el caso de referencia, he propuesto una serie de medidas de mejora que no tienen 

como objetivos reducir las demandas, los consumos energéticos o las emisiones de 

CO2. Por este motivo, no he tenido que hacer una nueva simulación energética ya que 

los resultados obtenidos hubiesen sido los mismos. Se trata de medidas de 

mantenimiento necesarias para restituir las viviendas a su estado original, empleando 

materiales y tecnologías lo más parecidas a las usadas en su proceso de construcción, 

y que sólo afectan a las partes dañadas: 

• Fachadas y suelos en voladizo: reparación del mortero dañado, limpieza mecánica 

y pintura exterior. 



 

• Tejados inclinados: limpieza y reparación de las filtraciones de agua. 

• Puentes térmicos: ninguna acción. 

• Carpinterías exteriores: sustitución de puertas y ventanas estropeadas y 

reparación de las juntas de estanqueidad entre las carpinterías exteriores y las 

fachadas. 

• Instalaciones: sustitución de calentadores de agua y radiadores, manteniendo 

como vector energético la electricidad. 

• Energías renovables: ninguna acción. 

Para la valoración económica de cada una de las medidas de mejora de la eficiencia 

energética, he tenido en cuenta tanto el coste de las nuevas unidades de obra que se 

van a incorporar, como el de las actuaciones de mantenimiento que habrá que realizar 

en las zonas donde no se hagan mejoras. Por ejemplo, en una medida de mejora que 

afecte a las fachadas y a los suelos en voladizo, además del coste de estas nuevas 

unidades, he tenido en cuenta el coste de mantenimiento de los tejados inclinados, las 

carpinterías exteriores y las instalaciones. 

He hecho una medición detallada de todas las partes de la envolvente térmica de las 

siete alineaciones de viviendas para poder hacer el presupuesto de las medidas de 

mejora. Para buscar los precios descompuestos de puesta en obra y los costes de 

mantenimiento de todas las unidades de obra, incluidas las de mantenimiento, he 

utilizado la base de precios [27] por ser la fuente habitualmente empleada por los 

profesores de la Universidade do Minho [21]. 

En la (Tabla 12) y en la (Figura 26) expongo, a modo de resumen comparativo, los 

costes totales de inversión necesarios para implementar las unidades de obra relativas 

a la envolvente térmica en el caso de referencia y en las medidas de mejora. Estos 

valores recogen la intervención en el conjunto de las siete alineaciones de viviendas. 

Se puede observar que las medidas de intervención en las fachadas y en los suelos en 

voladizo (01-10) son las más costosas, especialmente las que implican la colocación 

de fachadas ventiladas (01-02). Las medidas de intervención en los tejados inclinados 

(11-13) y en las carpinterías exteriores (14-15) tienen un coste menor, y con valores 

similares entre ellas. También es importante destacar que el caso de referencia 

conlleva unos costes de mantenimiento necesarios, aunque no impliquen ninguna 

mejora energética, por lo que no realizar mejoras no resulta gratuito. 

 

  



 

CASO DE ESTUDIO COSTE DE INVERSIÓN (€) 

Caso de referencia 161.608,63 

Medida de mejora 01 711.744,29 

Medida de mejora 02 665.756,89 

Medida de mejora 03 689.653,47 

Medida de mejora 04 682.434,06 

Medida de mejora 05 542.014,27 

Medida de mejora 06 535.186,89 

Medida de mejora 07 581.067,44 

Medida de mejora 08 576.828,95 

Medida de mejora 09 484.677,97 

Medida de mejora 10 480.330,80 

Medida de mejora 11 291.945,51 

Medida de mejora 12 258.029,26 

Medida de mejora 13 232.214,39 

Medida de mejora 14 260.080,17 

Medida de mejora 15 229.753,84 

 
Tabla 12: Costes de inversión total para el caso de referencia y las medidas de mejora 

 

Figura 26: Costes de inversión total 

Este presupuesto detallado y comparativo para las quince medidas y los cinco 

paquetes de mejora de eficiencia energética los he ensamblado en una hoja de 

cálculo, creada por los profesores de la Universidade do Minho con anterioridad para 

realizar este tipo de estudios de coste – efectividad. Esta herramienta de cálculo está 

basada en el Reglamento [28], y sirve para comparar la solución de rehabilitación de 

un edificio de referencia donde hay una intervención, pero sin mejora el rendimiento 



 

energético, con medidas de mejora del rendimiento energético, considerando un 

período de tiempo determinado. 

En el CTAC [20], los cálculos se realizan considerando un período de treinta años, 

para dos perspectivas distintas:  

• La perspectiva social toma en cuenta los costos de las emisiones de carbono y no 

considera los valores del IVA. Para esta perspectiva, se considera una tasa de 

descuento del 3 %.  

• En perspectiva privada, se considera que la tasa de descuento es del 6 %, se 

incluye el IVA y no se contabilizan los costos de las emisiones de carbono. 

Posteriormente, los profesores de la Universidade do Minho han completado el estudio 

implementando a los cinco paquetes de medidas de mejora relativas a la envolvente 

térmica y al mantenimiento que yo había generado, las cinco opciones relativas a las 

nuevas instalaciones y al uso de energías renovables. Así, aparecen veinticinco 

nuevos casos de estudio, donde además han tenido en cuenta otros factores 

económicos como los costes energéticos, de mantenimiento y operación, las tasas por 

emisiones de gases de efecto invernadero, los precios de los distintos vectores 

energéticos y su evolución, así como la tasa de descuento, todo ello para un periodo 

de vida útil estimado de treinta años. 

El conjunto de este trabajo descrito en los párrafos anteriores ha constituido mi 

aportación de I+D+i al proyecto y, dentro de mi participación en el proyecto Annex 75 

[22], ha dado lugar a esta publicación en la que también han intervenido otros 

investigadores participantes en el mismo, además de los profesores de la 

Universidade do Minho. 

• Jon Terés-Zubiaga, Roman Bolliger, Manuela G. Almeida, Ricardo Barbosa, 

Jørgen Rose, Kirsten E. Thomsen, Eduardo Montero and Raúl Briones-Llorente. 

Cost-effective building renovation at district level combining energy 

efficiency & renewables – Methodology assessment proposed in IEA-Annex 

75 and a demonstration case study. Energy & Buildings. 2020, 110280. Junio 

2020. DOI: 10.1016/j.enbuild.2020.110280. 

Esta publicación figura en el  “Anexo 4" de esta Tesis Doctoral. 

  



 

4.3.11. Estudio de ciclo de vida. 

Los profesores de la Universidade do Minho [21] me han facilitado los datos relativos a 

algunos de los impactos producidos por los principales materiales de construcción 

utilizados en cada una de las unidades de obra propuestas para las medidas de 

mejora y de mantenimiento, teniendo en cuenta sus ciclos de vida, calculados con 

SimaPro [29]: 

• Emisiones de CO2 equivalente (kg CO2 eq.). 

• Energía primaria embebida total (kWh). 

• Energía primaria embebida no renovable (kWh). 

Mi labor en este ámbito ha consistido en tomar las mediciones detalladas de las 

medidas de mejora y el caso de referencia que utilicé en el estudio de coste – 

efectividad, así como diseñar de una hoja de cálculo para adjudicar a cada medida y 

paquete de mejora los tres impactos ambientales descritos. 

4.4. Listado de tablas. 

Tabla 1: Recursos instalados en el HUBU. 

Tabla 2: Salas de equipos de alta tecnología instalados en el HUBU. 

Tabla 3: Equipos de alta tecnología instalados en el HUBU. 

Tabla 4: Magnitudes físicas de los materiales de construcción. 

Tabla 5: Magnitudes físicas de las carpinterías exteriores. 

Tabla 6: Cerramientos de la envolvente térmica. 

Tabla 7: Demandas energéticas anuales en el estado actual. 

Tabla 8: Características de los aislamientos térmicos empleados. 

Tabla 9: Características de las nuevas instalaciones propuestas. 

Tabla 10: Demandas energéticas totales. 

Tabla 11: Demandas energéticas totales de los paquetes de medidas de mejora. 

Tabla 12: Costes de inversión total para el caso de referencia y las medidas de mejora. 
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4.3. Result 3: District-level cost-effectiveness study of energy 

efficiency measures combined with renewable energy. 

During my period as a Doctorate student, I have had the opportunity to carry out an 

international research stay to improve my scientific training and obtain the 

"International Doctor” mention. 

The research stay has lasted four months, from October 1, 2019 to January 31, 2020. It 

has been developed at the CTAC (Research Center in Territory, Environment and 

Construction) [20] of the Universidade do Minho [21], located on the Azurém Campus 

in the city of Guimarães, in Portugal. It has been linked to my participation in the project 

IEA EBC Annex 75 - Cost-effective Building Renovation at District Level Combining 

Energy Efficiency & Renewables [22], of the International Energy Agency. At present,   

I continue collaborating in this R&D&I project. 

4.3.1. IEA EBC Annex 75 - Cost-effective Building Renovation at 

District Level Combining Energy Efficiency & Renewables. 

The transformation of existing buildings into low-emission and energy-efficient buildings 

is paramount in cities, where many buildings continue to rely heavily on the use of 

fossil fuels for their thermal systems. However, at the same time, there are specific 

opportunities to develop and make good use of district level solutions on an urban 

scale. 

In this context, the project aims to determine the profitability of various approaches that 

combine measures to improve energy efficiency and measures for the implementation 

of renewable energy at the district level, considering that finding the balance between 

both types of actions for the existing building stock is a complex task. 

The aim is to provide guidance to policy makers, companies working in the field of 

energy transition, as well as building owners to cost-effectively transform the current 

energy use model in the existing building stock in the cities towards low-emission and 

low-energy solutions. Accurate and understandable information, guidelines, tools and 

recommendations will be provided to help decision makers in the public and private 

sectors choose the best options that apply to their specific needs. 

This project has been divided into four main subtasks to be developed by the different 

participating members, which in turn have been divided into work packages. It is 

directed by Professor Manuela Almeida from the Universidade do Minho [21], and forty-

seven researchers from universities and research centres from the following countries 



 

participate: Austria, Belgium, Czech Republic, China, Denmark, Germany, Italy, 

Netherlands, Norway, Portugal, Spain, Sweden and Switzerland. 

4.3.2. General description of the Complexo Habitacional Picoto. 

The Universidade do Minho [21] selected two groups of public social housing located in 

the city of Braga (Portugal): (i) Barrio Social de Santa Tecla; (ii) Complexo Habitacional 

Picoto. Public ownership facilitates obtaining technical documentation and access to 

homes to collect technical data. In addition, due to their age and state of conservation, 

they are candidates for an energy improvement project, among other aspects. 

My work within this project focused on the energy simulation of the Complexo 

Habitacional Picoto, whose main characteristics are the following: 

• 50 semi-detached double-height single family dwellings gathered into seven rows. 

• Living area: 1,767.10 m2. 

• Building date: 1990. 

4.3.3. Geometric definition. 

The Complexo Habitacional Picoto consists of seven rows of semi-detached houses, 

organized as follows (Figure 14): 

• A1, A2, A3, A4 y A5: with six dwellings each one of type A. 

• B1 y B2: with ten dwellings each one of type B. 

• The dwellings have a poor constructive quality. 

• The conservation state is poor and there are many self-constructions attached to 

the houses (Figure 15). 

• They are embedded next to very vertical slopes, with the risks that this can carry, 

and also being natural elements that project shade on the houses. 

 



 

 

Figure 14: Aerial plain view of Complexo Habitacional Picoto 



 

 

Figure 15: State of conservation 

After analysing an available photographic report and the scarce existing graphic 

documentation, I have drawn new floor and sections plans of each type of house, with 

dimensions that are coherent with each other, in order to generate the three-dimension 

models later. 

The simplification process to obtain the thermal zones to be modelled has been 

analogous to the one used in energy modelling of Burgos University Hospital (HUBU) [2]. 

Although I have used the SG SAVE (Open Studio) energy simulation program [23] in 

this case, the three-dimension modelling is supported by Google Sketchup [24], as in 

TRNSYS® [4]. 

In (Figures 16-22) I show the final appearance of each of the seven simulated single-

family rows of dwellings including the external shadow objects, coloured in purple, which 

are the other buildings and the slopes of the nearby mountains, which project shadows 

on the houses throughout the day, influencing their energy demands. 



 

 

Figure 16: Complete simulation of the row of dwellings A1 

 

Figure 17: Complete simulation of the row of dwellings A2 

 



 

 

Figure 18: Complete simulation of the row of dwellings A3 

 

Figure 19: Complete simulation of the row of dwellings A4 

 



 

 

Figure 20: Complete simulation of the row of dwellings A5 

 

Figure 21: Complete simulation of the row of dwellings B1 

 



 

 

Figure 22: Complete simulation of the row of dwellings B2 

4.3.4. Constructive description. 

After detailed analysis of the existing documentation, I have identified six types of 

exterior enclosures and two types of interior partitions. I have represented the elements 

of the thermal envelope of the dwellings in the representative section of (Figure 23), 

whose legend I explain in (Table 6). The façades types 1 and 2 are present forming 

panels along all of them, being type 1 the most predominant, and that is why I have 

represented them in gradient. 

 

Figure 23: Representative construction section 



 

COLOUR TYPE OF EXTERNAL ENCLOSURE 

 Floor over the ground 

 Projected floor 

 Sloping roof 

 Façade 1 

 Façade 2 

 Wall in contact with the ground 

 
Table 6: Thermal envelope enclosures 

Following a method analogous to the one used in the energy modelling of the Burgos 

University Hospital (HUBU) [2], I have identified all the layers of the construction 

materials that form each exterior enclosure and each interior partition, as well as the 

frames and glass of the exterior carpentry. 

To define the thermophysical properties of these constructive elements, I studied three 

alternate methods according to the origin of the starting data, and in accordance with 

the professors of the Universidade do Minho [21], we opted for using a mixed solution: 

• Spanish regulations: SG SAVE (Open Studio) [23] materials library in accordance 

with the Catálogo Informático de Elementos Constructivos (CEC) [11] of the Código 

Técnico de la Edificación (CTE) [12]. 

• Portuguese regulations: using only the thermal transmittance values for complete 

constructive assemblies that appear in document ITE 50 [26] relative to the energy 

efficiency of buildings, choosing the ones that are most similar to those existing in 

the dwellings of this project. Layers composition and all thermophysical properties 

would not be considered, nor would thermal inertia be calculated. 

• Mixed solution: extracting from [26] the only thermophysical properties that it offers 

for each construction material: (i) thermal conductivity; (ii) thermal resistance; and 

furthermore, completing the rest of the properties from [11]: (i) density; (ii) specific 

heat. 

In addition, I have considered the colour of the outer layer of each enclosure and of the 

frames of the exterior carpentry to calculate their solar absorptance. 

To define the exterior carpentry, I have also considered the solar factor of the glass 

and the permeability to the outside air. 

I have identified all the types of thermal bridges existing in the dwellings, and I have 

measured their lengths in the three-dimensional models. Their linear thermal 

transmittances have been calculated using the thermal bridges library that is included 

in SG SAVE (Open Studio), whose values are in accordance with the catalogue [11].    



 

I have considered their construction design, the thermal transmittance of the incident 

construction elements and their thicknesses. The existence, or not, of thermal 

insulation, its position in the order of the layers of the construction materials, and 

whether it is continuous or if it is interrupted by another material is determinant. 

4.3.5. Operational definition. 

SG SAVE (Open Studio) [23] uses use profiles in accordance with the Código Técnico 

de la Edificación (CTE) [12]. I have chosen the residential use profile but adapting it 

from Open Studio [25] to the schedules of the setpoint temperatures, ventilation and 

internal loads of the Portuguese regulations, and which have been provided by the 

professors of the Universidade do Minho [21]. 

4.3.6. Weather data files. 

As SG SAVE (Open Studio) [23] is a software to verify Spanish energy regulations, it 

does not include files for Portuguese cities. But from Open Studio [25] it is possible to 

access the meteorological files available for cities around the world. 

The meteorological file corresponding to the city of Braga is not available, so according 

to the professors of the Universidade do Minho [21], we opted to use the file of the 

nearby city of Porto. 

4.3.7. Systems definition. 

I have calculated the total domestic hot water daily demand for each row of dwellings 

according to the expected occupancy, distinguishing between two and three-bedroom 

houses, considering a typical demand of forty litres per person per day, according to 

Portuguese regulations. For the production of domestic hot water, each dwelling has a 

heater without accumulation powered by natural gas, with a performance of 80.00 %. 

There is no contribution from renewable energies. 

The dwellings do not have any individual or collective system, neither for heating, nor 

for cooling. Heating needs are satisfied using electric radiators at the users' will. In 

these cases, the so-called virtual air conditioning systems are used to carry out the 

energy simulations of the buildings, which allow the simulation to be carried out and 

offer quite conservative demand and consumption results, but comparable with the 

results obtained in other buildings in the similar circumstances.  

  



 

The professors at the Universidade do Minho [21] have provided me with the values 

used to define these virtual systems in accordance with Portuguese regulations: 

• Virtual electric heating system, with 100 % efficiency. 

• Virtual electric cooling system, with a performance of 300 %, which was changed to 

100 % to obtain the energy demands relative to equipment with the same 

performance. Subsequently, it is always possible to apply a correction coefficient to 

the demands obtained if a different performance is to be considered. 

4.3.8. Reference case results. 

I have separately performed the seven annual hourly energy simulations for each of the 

seven rows of dwellings in their current state. In (Table 7) I show the results obtained 

for the energy demands of heating, cooling and domestic hot water, respectively, both 

with total annual values and with the normalized values for the conditioned floor 

surface. 

 

Table 7: Annual energy demands in the current state 

4.3.9. Renovation measures results. 

I prepared, in collaboration with the professors of the Universidade do Minho [21], a list 

of possible measures to improve the energy efficiency of the dwellings of the Complexo 

Habitacional Picoto, in accordance with the technologies proposed for the IEA EBC 

Annex 75 - Cost- effective Building Renovation at District Level Combining Energy 

Efficiency & Renewables [22]. They can be classified, in a general way, into the 

following typologies: 

• Façades and projected floors: exterior insulation systems (ETICS) using insulating 

panels made of mineral wool or expanded polyurethane fixed to existing facades, 

or ventilated facades with mineral wool insulation. The thicknesses of the insulation 

range between 8 and 20 cm. 

SURFACE

(m2) HEATING COOLING DHW HEATING COOLING DHW

A1 211.90 182.56 5.25 30.48 38,684.46 1,112.48 6,458.71

A2 211.90 185.24 4.16 30.48 39,252.36 881.50 6,458.71

A3 211.90 194.02 0.12 30.48 41,112.84 25.43 6,458.71

A4 211.90 189.24 1.90 30.48 40,099.96 402.61 6,458.71

A5 211.50 154.57 13.56 30.56 32,691.56 2,867.94 6,463.44

B1 354.00 135.81 13.10 19.68 48,076.74 4,637.40 6,966.72

B2 354.00 142.49 8.56 19.68 50,441.46 3,030.24 6,966.72

TOTAL 1,767.10 164.31 7.33 26.16 290,359.37 12,957.60 46,231.73

REFERENCE CASES
TOTAL ENERGY DEMANDS [kWh/(m2year)] TOTAL ENERGY DEMANDS (kWh/year)



 

• Sloping roofs: replacement of existing sloping panels with sandwich-type insulating 

panels with thermal insulation of mineral wool or polyurethane foam. The 

thicknesses of the insulation range between 3 and 10 cm. 

• Thermal bridges: reduction through the implementation of continuous insulation 

throughout the thermal envelope of the building, including the roof parapets. 

• Exterior carpentry: replacement of current carpentry with a new one with higher 

levels of tightness and thermal insulation, both in the frames and in the glass. 

Frames with thermal bridge break made of aluminium or PVC are proposed. The 

proposed glasses are double and can also be low emissivity and even have solar 

control. 

• Systems: individual or centralized systems for HVAC and production of domestic 

hot water, based on the use of electric heat pumps or biomass boilers. 

• Renewable energies: individual or centralized solar thermal and photovoltaic 

energy systems. 

Finally, we selected fifteen specific renovation measures to improve the thermal 

envelope for dwellings based on passive elements, and with different degrees of 

demand in the improvement objectives. This process involved creating new materials 

and enclosures in SG SAVE (Open Studio) [23], similarly to the work done to 

energetically simulate the reference case. Some thicknesses are conditioned by the 

products available on the market. I have also recalculated all the thermal bridges. 

(Table 8) shows the thermophysical characteristics of the three thermal insulations 

used, as the most decisive materials in improving energy efficiency. 

MATERIAL 
CONDUCTIVITY 

(W/(m K)) 

SPECIFIC HEAT 

(J/(kg K)) 

DENSITY 

(kg/m3) 

MW mineral wool 0.036 800.000 115.000 

EPS expanded polyurethane 0.038 1,000.000 30.000 

PUR polyurethane foam 0.027 1,000.000 40.000 

 
Table 8: Characteristics of the used thermal insulation  

I have simulated separately with SG SAVE (Open Studio) these fifteen energy 

improvement measures of the thermal envelope applied to each of the seven rows of 

dwellings of the Complexo Habitacional Picoto. This has meant doing one hundred and 

five energy simulations, in addition to seven of the reference case. However, I have not 

had to define the new possible HAVC systems, since the virtual systems previously 

defined have been maintained, with 100 % performance. In later phases of this study,   

I have applied the performances of the new systems as conversion coefficients, and 



 

according to their energy vectors, I have also applied the factors of transition from final 

energy to primary energy and CO2 emissions, in accordance with Portuguese 

regulations. These data have been provided by the professors of the Universidade do 

Minho. In (Table 9)  I show the main characteristics of the new systems proposed, both 

for the facilities and for the incorporation of renewable energy. 

ENERGY 
SUPPLY 
SYSTEM 

HEATING COOLING 
DOMESTIC 

HOT 
WATER 

RENEWABLE 
ENERGY 

Conventional 
decentralised 

Electric heater 
h = 1.00 

Multi – Split 
EER = 3.00 

Natural gas 
heater 
h = 0.71 

--- 

Centralised with 
heat pump 

Heat pump 
COP/SCOP = 4.06/3.77 

Heat pump 
EER/SEER = 3.97/8.41 

Heat pump 
COP = 4.10 

--- 

Centralised with 
heat pump and 
solar thermal 
energy 

Heat pump 
COP/SCOP = 4.06/3.77 

Heat pump 
EER/SEER = 3.97/8.41 

Heat pump 
COP = 4.10 

Solar thermal 
energy for 
domestic hot 
water 

Centralised with 
heat pump and 
photovoltaic 
energy 

Heat pump 
COP/SCOP = 4.06/3.77 

Heat pump 
EER/SEER = 3.97/8.41 

Heat pump 
COP = 4.10 

Photovoltaic 
energy 

Centralised with 
biomass boiler 

Biomass boiler  
h = 1.07 

--- 
Biomass 
boiler  
h = 1.07 

--- 

 
Table 9: Characteristics of the proposed new systems 

(Table 10) shows the total annual demands for heating, cooling and domestic hot water 

for each of the cases studied, for the total of the seven rows of dwellings, normalized 

by the conditioned floor surface. The energy demands for domestic hot water (DHW) 

are always the same, since the energy efficiency improvement measures applied to the 

thermal envelope of the dwellings do not influence them in any way. Therefore, they do 

not appear in the comparative graph (Figure 24). 

  



 

CASE STUDY 
TOTAL ENERGY DEMANDS (kWh/(m2year)) 

HEATING COOLING DHW 

Reference case 164.31 7.33 26.16 

Renovation measure 01 118.30 13.25 26.16 

Renovation measure 02 113.49 15.34 26.16 

Renovation measure 03 110.92 15.30 26.16 

Renovation measure 04 110.92 15.31 26.16 

Renovation measure 05 113.27 15.47 26.16 

Renovation measure 06 113.98 15.33 26.16 

Renovation measure 07 111.12 15.28 26.16 

Renovation measure 08 111.13 15.32 26.16 

Renovation measure 09 113.66 15.46 26.16 

Renovation measure 10 114.65 15.24 26.16 

Renovation measure 11 124.80 9.33 26.16 

Renovation measure 12 133.88 7.88 26.16 

Renovation measure 13 129.44 8.64 26.16 

Renovation measure 14 156.98 8.06 26.16 

Renovation measure 15 156.94 8.91 26.16 

 
Table 10: Total energy demands 

 

Figure 24: Total energy demands 

It is observed how the energy demand for heating is, in all cases, much higher than the 

energy demand for cooling. This is due to the external conditions: the climate and the 

little solar capture, as a consequence of the small glazed area and the shadows 

received by the surrounding slopes. 

Considering only the heating demands, as they are the main ones, it is observed that 

the best savings are achieved with the measures related to the insulation of façades 



 

and projected floors, as they are the elements with the most surface area within the 

thermal envelope of the dwellings. Obviously, the quantity and quality of the thermal 

insulation used make a difference. The second biggest savings are achieved with 

interventions on sloping roofs, with a smaller surface area compared to façades. 

Finally, the lowest energy savings are achieved with the two measures proposed to 

replace the exterior carpentry, as they are the elements with the smaller presence in 

the thermal envelope. 

Taking into account the energy saving approach provided by each of the proposed 

improvement renovation measures with respect to the reference case, but also the cost 

of each one of them throughout their lifetime, I have chosen five packages of 

renovation measures of energy efficiency according to the professors of the 

Universidade do Minho. All of them consist of three energy efficiency renovation 

measures relating to façades and projected floors, sloping roofs and exterior carpentry, 

respectively. 

(Table 11) and (Figure 25) show their total annual demands for heating, cooling and 

domestic hot water for each of the packages studied, for the total of the seven rows of 

dwellings normalized by the conditioned floor surface. 

CASE STUDY 
TOTAL ENERGY DEMANDS (kWh/(m2year)) 

HEATING COOLING DHW 

Reference case 164.31 7.33 26.16 

Package of renovation measures  P1 99.15 8.61 26.16 

Package of renovation measures  P2 100.59 8.12 26.16 

Package of renovation measures  P3 84.86 8.98 26.16 

Package of renovation measures  P4 82.70 8.68 26.16 

Package of renovation measures  P5 95.11 8.76 26.16 

 
Table 11: Total energy demands of the renovation measures packages 



 

 

Figure 25: Total energy demands of the renovation measures packages 

In the five proposals I have studied, the energy demands for cooling are much lower 

than the energy demands for heating, as was the case when studying the renovation 

measures separately. In addition, they present values that are very similar to each 

other, and slightly higher than in the reference case, due to the improvement of the 

thermal insulation of the dwellings. Regarding the energy demands for heating, in all 

cases significant energy savings are achieved compared to the reference case. The 

best package of renovation measures in this sense is P4, and the worst is P2. 

4.3.10. Cost-effectiveness assessment. 

I have complemented the study of energy efficiency for renovation measures and 

packages with an economic study, in order to know the optimal point from the cost-

effectiveness approach. 

In the reference case, I have proposed a series of improvement measures that do not 

aim to reduce demand, energy consumption or CO2 emissions. For this reason, I have 

not had to do a new energy simulation since the results obtained would have been the 

same. These are maintenance measures necessary to restore the dwellings to their 

original state, using materials and technologies that are most similar to those used in 

their construction process, and that only affect the damaged parts: 

• Façades and projected floors: repair of damaged mortar, mechanical cleaning and 

exterior painting. 

• Sloping roofs: cleaning and repairing water leaks. 

• Thermal bridges: no action. 



 

• Exterior carpentry: replacement of damaged doors and windows and repair of the 

watertight joints between the exterior carpentry and the façades. 

• Systems: replacement of water heaters and radiators, keeping electricity as the 

energy vector. 

• Renewable energies: no action. 

For the economic assessment of each of the energy efficiency renovation measures,    

I have considered both the cost of the new work units to be incorporated, and the cost 

of the maintenance actions to be carried out in the areas where no improvements are 

made. For instance, in a renovation measure that affects the façades and projected 

floors, in addition to the cost of these new units, I have considered the maintenance 

cost of the sloping roofs, the exterior carpentry and the systems. 

I have made a detailed measurement of all the parts of the thermal envelope of the 

seven rows of dwellings in order to budget for the renovation measures. To find the 

decomposed prices for commissioning and maintenance costs of all work units, 

including maintenance, I have used the price base [27] as it is the source usually used 

by professors at the Universidade do Minho [21]. 

In (Table 12) and (Figure 26) I present, as a comparative summary, the total 

investment costs necessary to implement the work units related to the thermal 

envelope in the reference case and in the renovation measures. These values include 

the intervention in the set of the seven rows of dwellings. 

It can be observed that the intervention measures on the façades and projected floors 

(01-10) are the most costly, especially those that involve the placement of ventilated 

façades (01-02). The intervention measures in sloping roofs (11-13) and in exterior 

carpentry (14-15) have a lower cost, and with similar values between them. It is also 

important to note that the reference case entails some necessary maintenance costs, 

although they do not imply any energy improvement, so the absence of improvements 

is not cost-free. 

  



 

CASE STUDY TOTAL INVESTMENT COST (€) 

Reference case 161,608.63 

Renovation measure 01 711,744.29 

Renovation measure 02 665,756.89 

Renovation measure 03 689,653.47 

Renovation measure 04 682,434.06 

Renovation measure 05 542,014.27 

Renovation measure 06 535,186.89 

Renovation measure 07 581,067.44 

Renovation measure 08 576,828.95 

Renovation measure 09 484,677.97 

Renovation measure 10 480,330.80 

Renovation measure 11 291,945.51 

Renovation measure 12 258,029.26 

Renovation measure 13 232,214.39 

Renovation measure 14 260,080.17 

Renovation measure 15 229,753.84 

 
Table 12: Total investment costs for the reference case and renovation measures 

 

Figure 26: Total investment costs 

I have assembled this detailed and comparative budget for the fifteen measures and 

the five energy efficiency renovation packages in a spreadsheet, created by the 

professors of the Universidade do Minho previously to carry out this type of cost-

effectiveness assessments. This calculation tool is based on the Regulation [28] and is 

used to compare the rehabilitation solution of a reference building where there is an 



 

intervention, but without improving energy performance, with measures to improve 

energy performance, considering a certain period of time. 

In the CTAC [20], the calculations are made considering a period of thirty years, for two 

different perspectives: 

• The social perspective considers the costs of carbon emissions and does not 

consider VAT values. For this perspective, a discount rate of 3 % is considered. 

• From a private perspective, the discount rate is considered to be 6 %, VAT is 

included, and the costs of carbon emissions are not accounted for. 

Subsequently, the professors of the Universidade do Minho have completed the study 

by implementing the five packages of renovation measures related to the thermal 

envelope and maintenance that I had generated, the five options related to the new 

systems and the use of renewable energy. Thus, twenty-five new case studies appear, 

where they have also taken into account other economic factors such as energy, 

maintenance and operation costs, rates for greenhouse gas emissions, the prices of 

the different energy vectors and their evolution, as well as the discount rate, all for an 

estimated lifetime of thirty years. 

The set of this work described in the previous paragraphs has constituted my R&D&I 

contribution to the project and, within my participation in the Annex 75 project [22], it 

has given rise to this publication in which other participating researchers as well as 

professors from the Universidade do Minho have taken part. 

• Jon Terés-Zubiaga, Roman Bolliger, Manuela G. Almeida, Ricardo Barbosa, 

Jørgen Rose, Kirsten E. Thomsen, Eduardo Montero and Raúl Briones-Llorente. 

Cost-effective building renovation at district level combining energy 

efficiency & renewables – Methodology assessment proposed in IEA-Annex 

75 and a demonstration case study. Energy & Buildings. 2020, 110280. June 

2020. DOI: 10.1016/j.enbuild.2020.110280. 

This publication appears in "Annex 4" of this Doctoral Thesis. 

  



 

4.3.11. Life cycle assessment. 

The professors of the Universidade do Minho [21] have provided me with data on some 

of the impacts produced by the main construction materials used in each of the work 

units proposed for the renovation and maintenance measures, taking into account their 

life cycles, calculated with SimaPro [29]: 

• Equivalent CO2 emissions (kg CO2 eq.). 

• Total embedded primary energy (kWh). 

• Non-renewable embedded primary energy (kWh). 

My work in this area has consisted on taking the detailed measurements of the 

renovation measures and the reference case that I used in the cost-effectiveness 

study, as well as designing a spreadsheet to assign to each renovation measure and 

package the three environmental impacts described. 
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En ese apartado voy a exponer los indicadores de calidad de: (i) las publicaciones 

indexadas; (ii) las contribuciones a congresos; (iii) los proyectos de I+D+i, vinculados a 

la realización de esta Tesis Doctoral. 

5.1. Publicaciones indexadas. 

Raúl Briones-Llorente, Verónica Calderón, Sara Gutiérrez-González, Eduardo Montero 

and Ángel Rodríguez. Testing of the Integrated Energy Behavior of Sustainable 

Improved Mortar Panels with Recycled Additives by Means of Energy Simulation. 

Sustainability. 11(11):3117. Junio 2019. DOI: 10.3390/su11113117: 

• Número de citas del artículo (Scopus): 3. 

JOURNAL CITATION REPORTS OF WEB OF SCIENCE, 2019 

CAMPO CUARTIL POSICIÓN DE LA REVISTA 

Green & sustainable science & 
technology 

Q3 26/41 

Environmental sciences Q2 120/265 

 

Raúl Briones-Llorente, Ricardo Barbosa, Manuela Almeida, Eduardo Atanasio Montero 

García and Ángel Rodríguez Saiz. Ecological Design of New Efficient Energy-

Performance Construction Materials with Rigid Polyurethane Foam Waste. 

Polymers. 2020, 12, 1048. Mayo 2020. DOI: 10.3390/polym12051048: 

JOURNAL CITATION REPORTS OF WEB OF SCIENCE, 2019 

CAMPO CUARTIL POSICIÓN DE LA REVISTA 

Polymer science Q1 16/89 

 

Jon Terés-Zubiaga, Roman Bolliger, Manuela G. Almeida, Ricardo Barbosa, Jørgen 

Rose, Kirsten E. Thomsen, Eduardo Montero and Raúl Briones-Llorente. Cost-

effective building renovation at district level combining energy efficiency & 

renewables – Methodology assessment proposed in IEA-Annex 75 and a 

demonstration case study. Energy & Buildings. 2020, 110280. Junio 2020. DOI: 

10.1016/j.enbuild.2020.110280: 

JOURNAL CITATION REPORTS OF WEB OF SCIENCE, 2019 

CAMPO CUARTIL POSICIÓN DE LA REVISTA 

Construction and building 
technology 

Q1 7/63 

Energy and fuels Q2 31/112 

Engineering, Civil Q1 5/134 

 

  



 

5.2. Contribuciones en congresos. 

Raúl Briones, Fernando Aguilar, Ángel Rodríguez, Verónica Calderón and Eduardo 

Montero. Study of the impact on energy demand due to the use of new opaque 

panels with recycled additives on curtain walls on an office building.                 

31st International conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and 

Environmental Impact of Energy Systems ECOS 2018, celebrada en Guimarães 

(Portugal) del 17 al 21 de junio de 2018: 

• Congreso ECOS: 32 ediciones desde 1987. 

• Revisión por pares ciegos. 

• Proceedings con ISBN: 978-972-99596-4-6. 

• Indexado en Scopus. 

 

Raúl Briones-Llorente, Eduardo A. Montero García, Verónica Calderón Carpintero, 

Sara Gutiérrez-González and Ángel Rodríguez Sáiz. Use of recycled industrial 

waste for the development of energy efficient and sustainable façade panels.  

13th Conference on Advanced Building Skins ABS 2018, celebrada en Bern (Suiza) del 

1 al 2 de octubre de 2018: 

• Congreso ABS: 15 ediciones desde 2006. 

• Revisión por pares ciegos. 

• Proceedings con ISBN: 978-3-9524883-4-8. 

 

Raúl Briones-Llorente, Fernando Feijoo and Eduardo Montero. Thermal coherence of 

concave spaces formed by various airnodes with coupling by means of TRNSYS. 

14th International Conference on Heat Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics 

HEFAT 2019, celebrada en Wicklow (Irlanda) del 22 al 24 de julio de 2019: 

• Congreso HEFAT: 14 ediciones desde 2002. 

• Revisión por pares ciegos. 

• Proceedings con ISBN: 978-1-77592-191-2. 

 

 

  



 

5.3. Proyectos de I+D+i. 

Modelización energética de dependencias del Hospital Universitario de Burgos 

mediante herramientas de simulación y evaluación de eficiencia energética: 

• Período: 2016 – 2020. 

• Importe (€): 54.450 €. 

• IP: Eduardo Montero García (Universidad de Burgos). 

• Entidad financiadora: NUEVO HOSPITAL DE BURGOS S.A., (EFICANZA), 

Burgos. 

• Grupo de Investigación de Ingeniería Energética de la Universidad de Burgos. 

 

Conglomerados aligerados sostenibles de altas prestaciones, para su uso en 

Sistemas SATE: 

• Período: 2018. 

• Importe (€): 8.000 €.  

• IP: Ángel Rodríguez Saiz (Universidad de Burgos). 

• Programa de financiación y referencia del proyecto: Concurso Desafío 

Universidad-Empresa. 

• Entidad financiadora: Junta de Castilla y León / Fundación de Universidades y 

Enseñanzas Superiores de Castilla y León / Consejo Superior de Investigaciones 

Científicas. 

• Grupo de Investigación de Ingeniería de la Edificación de la Universidad de 

Burgos. Unidad de Investigación Consolidada 256 de Castilla y León. 

• Grupo de Investigación de Ingeniería Energética de la Universidad de Burgos. 

 

  



 

Prefabricados de altas prestaciones termo mecánicas mediante la utilización de 

morteros diseñados con adiciones de residuos industriales valorizados: 

• Período: 2018 – 2020. 

• Importe (€): 21.175 €. 

• IP: Ángel Rodríguez Saiz (Universidad de Burgos). 

• Programa de financiación y referencia del proyecto: V Convocatoria Prueba 

Concepto 2018. 

• Entidad financiadora: Fundación Universidades Castilla y León /Junta de Castilla y 

León / FEDER. 

• Grupo de Investigación de Ingeniería de la Edificación de la Universidad de 

Burgos. Unidad de Investigación Consolidada 256 de Castilla y León. 

• Grupo de Investigación de Ingeniería Energética de la Universidad de Burgos. 

 

lEA EBC Annex 75 - Cost-effective Building Renovation at District Level 

Combining Energy Efficiency & Renewables: 

• Período: 2017 – 2022. 

• IP: Manuela Almeida (Universidade do Minho). 

• Programa de financiación y referencia del proyecto: Energy in Buildings and 

Communities Programme. 

• Entidad financiadora: International Energy Agency. 

• CTAC (Research Centre in Territory, Environment and Construction). Universidade 

do Minho. Guimarães (Portugal). 
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6.1. Conclusiones. 

Mediante mi participación en los distintos proyectos de I+D+i expuestos en esta Tesis, 

he podido contribuir a diseñar estrategias para mejorar la eficiencia energética de los 

edificios, mediante su análisis exhaustivo con técnicas avanzadas de simulación 

energética y, una vez conocido su estado actual, proponer medidas de mejora de su 

eficiencia energética técnica, funcional y económicamente viables. 

En todas las aportaciones realizadas, y en especial en aquellas de evaluación 

energética de nuevos materiales de construcción, que incluyen elementos reciclados 

procedentes de desechos industriales, he tenido en cuenta una perspectiva de 

economía circular a lo largo de todo el ciclo de vida de los edificios, combinando su 

eficiencia energética y la reducción en el uso de materias primas, de energía, y de 

generación de nuevos residuos. Esto implica un compromiso medioambiental de 

sostenibilidad, tanto para las personas de la generación actual como para las de las 

futuras generaciones. 

1. He hecho un estudio del estado del arte de los programas de simulación 

energética de edificios que se utilizan a nivel internacional, para centrarme 

después en los tres programas empleados en los proyectos de I+D+i vinculados a 

esta Tesis Doctoral: TRNSYS®, Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) 

y SG SAVE (Open Studio). 

2. He planteado un estudio cualitativo teniendo en cuenta las distintas fases de 

utilización de dichos programas, reflejando sus puntos fuertes y débiles, fruto de mi 

conocimiento adquirido con su manejo en los proyectos de I+D+i vinculados a esta 

Tesis Doctoral, así como en experiencias previas profesionales y formativas. Para 

justificar el cumplimiento de la normativa energética española y/o realizar la 

certificación energética del edificio, concluyo que SG SAVE (Open Studio) es el 

programa más adecuado por su sencillez.  Para hacer análisis energéticos más 

avanzados, concluyo que TRNSYS® y SG SAVE (Open Studio) son los mejores 

programas gracias a su potencia de cálculo. Finalmente, en cuanto a 

disponibilidad, concluyo que la Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) y 

SG SAVE (Open Studio) son los programas más indicados al ser acceso libre y 

uso gratuito. 

3. He realizado en el programa TRNSYS®, una mejora del análisis de espacios 

adyacentes separados por paredes virtuales, para resolver el problema surgido 

con su acoplamiento térmico. Consiste en un estudio comparativo de temperaturas 



 

interiores de una zona térmica formada por dos airnodes, y una zona térmica 

equivalente formada por un solo airnode, declarando distintos flujos de 

recirculación de aire entre los dos airnodes de la primera zona térmica, obteniendo 

las siguientes conclusiones: (i) se logran temperaturas más coherentes entre 

espacios adyacentes estableciendo acoplamientos de flujo de aire elevados entre 

ellos, al igual que se estabilizan las demandas de calefacción y refrigeración;       

(ii) con esta solución se supera la limitación provocada por una pared virtual entre 

dos espacios, que permite el paso de radiación solar pero no el intercambio de 

calor por conducción y convección. 

4. He utilizado técnicas de simulación energética en los proyectos de I+D+i 

vinculados a la Tesis Doctoral, lo que me ha permitido validar la utilización de 

nuevos materiales de construcción fabricados con residuos industriales valorizados 

como alternativa a los materiales tradicionales, ofreciendo prestaciones técnicas y 

de uso equivalentes y manteniendo el criterio de no empeoramiento. De esta 

forma, se consigue un beneficio ambiental al reducir el consumo de materias 

primas, de la energía primaria para su transformación y de las consiguientes 

emisiones de CO2, contribuyendo a un desarrollo sostenible que apueste por la 

economía circular. 

5. He simulado el comportamiento energético de nuevos paneles modulares para 

fachadas fabricados con morteros dosificados con residuos industriales 

valorizados, entre ellos espumas rígidas de poliuretano PU, como elementos 

integrantes de la fachada de un edificio, para verificar el cumplimiento de la 

normativa energética española. He comprobado que presentan un comportamiento 

térmico al menos igual que otros materiales tradicionales tales como la fábrica de 

ladrillo cara vista o los paneles de hormigón, tanto en un estudio anual de 

demanda energética, como en un estudio detallado de temperatura superficial 

interior de las paredes. 

6. He simulado el comportamiento energético de nuevos paneles de mortero de 

cemento dosificados con áridos naturales y residuos industriales valorizados, 

escoria de acería EAF y espuma de poliuretano PU, como elementos integrantes 

en el exterior o en el interior de la fachada de un edificio, para verificar el 

cumplimiento de la normativa energética española. He comprobado que presentan 

un comportamiento térmico al menos igual que otros materiales tradicionales como 

el aplacado de piedra o los paneles de cartón yeso, respectivamente, según el 

estudio anual de demanda energética que he realizado. También, que contribuyen 



 

al aumento de la inercia térmica de las fachadas cuando se colocan por el interior, 

y que no generan condensaciones independientemente de dónde estén colocados. 

7. He realizado la caracterización gráfica, constructiva y operacional de los siete 

edificios que forman el distrito del Complexo Habitacional Picoto, situado en la 

ciudad de Braga (Portugal), así como su simulación energética con SG SAVE 

(Open Studio) en su estado actual. 

8. He diseñado quince medidas de mejora de la envolvente térmica de dichos edificios 

basados en el refuerzo del aislamiento térmico de sus elementos pasivos en las 

diferentes zonas que la componen: (i) fachadas y suelos en voladizo; (ii) tejados 

inclinados; (iii) puentes térmicos; (iv) carpinterías exteriores. Influye, lógicamente, la 

cantidad y la calidad del aislamiento térmico empleado. He realizado la simulación 

energética con SG SAVE (Open Studio) de la aplicación de estas quince medidas de 

mejora en los siete edificios objeto de este proyecto de I+D+i. 

9. En colaboración con los profesores de la Universidade do Minho, he generado 

cinco paquetes de medidas de mejora de la envolvente térmica, que incluyen 

medidas para cada parte de la misma. Y, combinándolas con propuestas de 

mejora de las instalaciones diseñadas por ellos, tendentes al implemento de 

energías renovables, he realizado una nueva campaña de simulaciones 

energéticas con SG SAVE (Open Studio) para estos paquetes de mejora. 

10. He calculado un presupuesto detallado de cada medida y paquete de mejora de la 

eficiencia energética, para poder abordar el enfoque de coste-efectividad en este 

estudio, que ha sido completado por los profesores de la Universidade do Minho 

con otras variables económicas. 

11. He concluido que los mejores ahorros energéticos se consiguen con las medidas 

vinculadas al aislamiento de fachadas y los suelos en voladizo, por ser los 

elementos con más superficie dentro de la envolvente térmica de las viviendas. 

Los segundos mayores ahorros se consiguen con las intervenciones en los tejados 

inclinados, con menor superficie si se comparan con las fachadas. Por último, con 

las medidas propuestas para sustituir las carpinterías exteriores, se consiguen los 

menores ahorros energéticos por ser los elementos con menor presencia en la 

envolvente térmica. 

12. Desde el punto de vista económico, he concluido que las medidas de intervención 

en las fachadas y en los suelos en voladizo son las más costosas, especialmente 

las que implican la colocación de fachadas ventiladas. Las medidas de intervención 

en los tejados inclinados y en las carpinterías exteriores tienen un coste menor, y 



 

con valores similares entre ellas. También es importante destacar que el caso de 

referencia no implica la gratuidad al no hacer nada, sino que conlleva unos costes 

de mantenimiento necesarios, aunque no impliquen ninguna mejora energética. 

6.2. Futuros trabajos. 

El Grupo de Investigación de Ingeniería de la Edificación de la Universidad de Burgos 

continúa desarrollando materiales de construcción sostenibles basados en la adición 

de residuos procedentes de la industria. Desde el punto de vista de la I+D+i, es 

interesante realizar estudios complementarios para otros materiales, en la misma línea 

de los ya realizados mediante simulación energética, para conocer su comportamiento 

al ser incorporados a un edificio, así como estudios de detalle de distintas variables 

térmicas. Además, sería importante incorporar a estos estudios el análisis de ciclo de 

vida de dichos materiales, para poder evaluar no sólo el consumo energético y las 

emisiones de CO2 de los edificios en que son incorporados durante su etapa de 

explotación, sino también durante todo su ciclo de vida, en contraste con el uso de los 

materiales más tradicionales a los que pueden sustituir. 

Respecto al proyecto de I+D+i para el estudio de coste-efectividad a nivel de distrito de 

medidas de eficiencia energética combinadas con energías renovables, sería 

conveniente profundizar en el estudio de ciclo de vida de cada una de la medidas y 

paquetes de medidas de mejora de la eficiencia energética estudiados. Así, se podrá 

ver la influencia de tener en cuenta, o no, el consumo de energía primaria y las 

emisiones de CO2 de los materiales y equipos propuestos durante su ciclo de vida, 

además de los propios del Complexo Habitacional Picoto durante su periodo de 

explotación. También, sería interesante transferir este conocimiento y metodología a 

los grupos investigadores de la Universidad de Burgos, para en un futuro, poder utilizar 

este método de análisis de coste-efectividad para evaluar alguna intervención a nivel 

de distrito en la ciudad de Burgos, ya que muchas de las rehabilitaciones energéticas 

que he conocido durante mi vida profesional han seguido criterios meramente 

económicos, a veces influenciados por intereses particulares de las empresas 

colocadoras de los aislamientos térmicos y de los tomadores de decisiones en las 

comunidades de propietarios, y sin ningún soporte con base técnica o científica. Este 

método de estudio de coste-efectividad, aunque todavía está en desarrollo, parece 

responder al objetivo planteado de poder proporcionar orientación a los responsables 

políticos, a las empresas que trabajan en el campo de la transición energética, a los 

técnicos especialista en construcción y a los propietarios de edificios, para transformar 



 

de manera rentable el actual modelo de uso de energía en el parque de edificios 

existentes en las ciudades, mediante soluciones de bajas emisiones y bajo consumo 

de energía. 

Otra nueva línea de actuación que sería de gran interés implementar, es el estudio de 

los edificios en su estado actual y el diseño de medidas de mejora de su eficiencia 

energética mediante la aplicación del estándar Passivhaus, que se basa en cinco 

principios básicos de la arquitectura pasiva: (i) excelente aislamiento térmico;            

(ii) ventanas y puertas de altas prestaciones; (iii) ausencia de puentes térmicos;        

(iv) hermeticidad al aire; (v) ventilación mecánica con recuperación de calor. Dispone 

además de su propio software para calcular el comportamiento térmico del edificio. 

Sería un complemento perfecto a los estudios de simulación energética, pues 

aportaría medidas de mejora de la demanda energética de gran alcance, para poder 

conseguir edificios con consumo de energía casi nulo (ZNEB). 

Por último, otro enfoque que abriría nuevas perspectivas en esta línea de investigación 

es la influencia del cambio climático en el comportamiento energético de los edificios. 

Actualmente, los edificios se diseñan teniendo en cuenta los condicionantes climáticos 

externos definidos por un año meteorológico tipo, correspondiente a la localidad en la 

que están ubicados. Pero teniendo en cuenta la vida útil de un edificio, y los distintos 

escenarios previstos para la evolución del clima, puede ocurrir que el diseño de un 

edificio sea correcto para la época en la que es concebido, pero no tanto para un 

futuro a medio y largo plazo. Contar con estudios de este tipo, a partir de la generación 

de archivos meteorológicos para los programas de simulación energética basados en 

dichas previsiones, permitiría diseñar edificios más resilientes y adaptables a nuevos 

escenarios y, por tanto, menos consumidores de energía. 
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6.1. Conclusions. 

With my participation in the different R&D&I projects outlined in this Thesis, I have 

contributed to design strategies to improve the energy efficiency of buildings, by means 

of their exhaustive analysis using advanced energy simulation techniques and, once 

found out their current state, I have proposed measures to improve their energy 

efficiency, being technical, functional and economically feasible. 

I have taken into account a perspective of circular economy throughout the entire life 

cycle of buildings, combining energy efficiency and the reduction in the use of raw 

materials, energy, and the generation of new waste in all the contributions made, and 

especially in those of the energy evaluation of new construction materials which include 

recycled elements from industrial waste. This implies an environmental commitment to 

sustainability, both for the people of the current generation and for those of future 

generations. 

1. I have performed a study of the state of the art of the buildings energy simulation 

programs that are used internationally, to later focus on the three programs used in 

the R&D&I projects linked to this Doctoral Thesis: TRNSYS®, Herramienta 

Unificada LIDER-CALENER (HULC) and SG SAVE (Open Studio). 

2. I have proposed a qualitative study taking into account the different phases of use 

of these programs, reflecting their strengths and weaknesses, as a result of my 

knowledge acquired through their handling in the R&D&I projects linked to this 

Doctoral Thesis, as well as in previous professional and training experiences. To 

justify compliance with Spanish energy regulations and/or carry out the building's 

energy certification, I conclude that SG SAVE (Open Studio) is the most 

appropriate program due to its simplicity. For more advanced energy analysis,         

I conclude that TRNSYS® and SG SAVE (Open Studio) are the best programs 

thanks to their computing power. Finally, availability-wise, I conclude that the 

Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) and SG SAVE (Open Studio) are 

the most indicated programs as they are both free access and free use. 

3. I have carried out, in the TRNSYS® software, an improvement in the analysis of 

adjacent spaces separated by virtual walls, to solve the problem that arose with 

their thermal coupling. It consists of a comparative study of the interior 

temperatures of a thermal zone formed by two airnodes, and an equivalent thermal 

zone formed by a single airnode, declaring different air recirculation flows between 

the two airnodes of the first thermal zone, obtaining the following conclusions:       



 

(i) more coherent temperatures between adjacent spaces are achieved by 

establishing high air-flow couplings between them, and heating and cooling 

demands are stabilized as well; (ii) with this solution the limitation caused by a 

virtual wall between two spaces, which allows the passage of solar radiation but not 

the exchange of heat by conduction and convection, is overcome. 

4. I have used energy simulation techniques in R&D&I projects linked to the Doctoral 

Thesis, which has allowed me to validate the use of new construction materials 

made from valued industrial waste as an alternative to traditional materials, offering 

equivalent technical and use performance and maintaining the criterion of no 

worsening. Thus, an environmental benefit is achieved by reducing the 

consumption of raw materials, the primary energy for their transformation and the 

consequent CO2 emissions, contributing to a sustainable development that is 

committed to the circular economy. 

5. I have simulated the energy behaviour of new modular panels for façades 

manufactured with mortars dosed with recovered industrial waste, including rigid 

polyurethane foams PU, as integral elements of the facade of a building, to verify 

compliance with Spanish energy regulations. I have verified that they have a 

thermal behaviour at least equal to as other traditional materials such as face brick 

masonry or concrete panels, both in an annual energy demand study, and in a 

detailed study of the inner surface temperature of the walls. 

6. I have simulated the energy behaviour of new cement mortar panels dosed with 

natural aggregates and recovered industrial waste, steel slag EAF and 

polyurethane foam PU, as integral elements on the outside or inside of the facade 

of a building, to verify compliance with Spanish energy regulations. I have verified 

that they have a thermal behaviour at least equal to other traditional materials such 

as stone cladding or plasterboard panels, respectively, according to the annual 

energy demand study that I have carried out. Also, that they contribute to the 

increase in the thermal inertia of the facades when they are placed inside, and that 

they do not generate condensation regardless of where they are placed. 

7. I have carried out the graphic, constructive and operational characterization of the 

seven buildings that form the Complexo Habitacional Picoto district, located in the 

city of Braga (Portugal), as well as their energy simulation with SG SAVE (Open 

Studio) in their current state. 

8. I have designed fifteen measures to improve the thermal envelope of said buildings 

based on reinforcing the thermal insulation of their passive elements in the different 



 

areas that comprise it: (i) façades and projected floors; (ii) sloping roofs; (iii) thermal 

bridges; (iv) exterior carpentry. The quantity and quality of the thermal insulation 

used is critical. I have carried out the energy simulation with SG SAVE (Open 

Studio) of the application of these fifteen improvement measures in the seven 

buildings that are the object of this R&D&I project. 

9. I have generated five packages of measures to improve the thermal envelope, 

which include measures for each part of it, in collaboration with the professors of 

the Universidade do Minho.  Combining these packages with proposals designed 

by them to improve the facilities, aimed at implementing renewable energy, I have 

carried out a new campaign of energy simulations with SG SAVE (Open Studio) for 

these improvement packages. 

10. I have calculated a detailed budget for each measure and package to improve 

energy efficiency, in order to address the cost-effectiveness approach in this study, 

which has been completed by the professors of the Universidade do Minho with 

other economic variables. 

11. I have concluded that the best energy savings are achieved with the measures 

related to the insulation of façades and projected floors, as they are the elements 

with the most surface area within the thermal envelope of the houses. The second 

largest savings are achieved with interventions on sloping roofs, with a smaller 

surface area compared to facades. Finally, the lowest energy savings are achieved 

with the measures proposed to replace the exterior carpentry, as they are the 

elements with the least presence in the thermal envelope. 

12. From the economic point of view, I have concluded that the intervention measures 

on the façades and projected floors are the most expensive, especially those that 

involve the installation of ventilated façades. The intervention measures on sloping 

roofs and exterior carpentry have a lower cost, and with similar values between 

them. It is also important to note that the reference case entails some necessary 

maintenance costs, although they do not imply any energy improvement, so the 

absence of improvements is not cost-free. 

 

 

 

 

 



 

6.2. Future works. 

The Building Engineering Research Group of the University of Burgos continues 

developing sustainable construction materials based on the addition of waste from 

industry. From the point of view of R&D&I, it is interesting to carry out complementary 

studies for other materials, in the same line of those already carried out by means of 

energy simulation, to assess their behaviour when incorporated into a building, as well 

as detailed studies of different thermal variables. In addition, it would be important to 

incorporate the life cycle analysis of these materials into these studies, in order to 

evaluate not only the energy consumption and CO2 emissions of the buildings in which 

they are incorporated during their exploitation stage, but also throughout their life cycle, 

in contrast to the use of the more traditional materials that they can replace. 

Regarding the R&D&I project for the cost-effectiveness study at the district level of 

energy efficiency measures combined with renewable energies, it would be convenient 

to deepen the life cycle assessment of each of the measures and packages of 

measures of energy efficiency improvement studied. Thus, it will be possible to see the 

importance of considering, or not, the consumption of primary energy and the CO2 

emissions of the materials and equipment proposed during their life cycle, in addition to 

those of the Complexo Habitacional Picoto district during its exploitation stage. Also, it 

would be interesting to transfer this knowledge and methodology to the research 

groups of the University of Burgos, to make possible a future use of this method of 

cost-effectiveness analysis to evaluate some intervention at the district level in the city 

of Burgos, since many of the energy renovations that I have known during my 

professional life have followed purely economic criteria, sometimes influenced by 

particular interests of the thermal insulation companies and decision makers in 

homeowners’ associations, without any technical or scientific support. This cost-

effectiveness study method, although it is still under development, seems to respond to 

the stated objective of being able to provide guidance to policy makers, companies 

working in the field of energy transition, specialist construction technicians and building 

owners, to profitably transform the current model of energy use in the existing building 

stock in cities, through low-emission and low-energy solutions. 

Another new line of action that would be of great interest to implement is the study of 

buildings in their current state and the design of measures to improve their energy 

efficiency through the application of the Passivhaus standard, which is based on five 

basic principles of passive architecture: (i) excellent thermal insulation; (ii) high 



 

performance windows and doors; (iii) no thermal bridges; (iv) air tightness;                 

(v) mechanical ventilation with heat recovery. It also has its own software to calculate 

the thermal behaviour of the building. It would be a perfect complement to energy 

simulation studies, since it would provide far-reaching measures to improve energy 

demand, in order to achieve buildings with almost zero energy consumption (ZNEB). 

Finally, another approach that would open up new perspectives in this line of research 

is the influence of climate change on the energy behaviour of buildings. Currently, 

buildings are designed considering the external climatic conditions defined by a typical 

meteorological year, corresponding to the location in which they are placed. But taking 

into account the lifetime of a building, and the different scenarios foreseen for the 

evolution of the climate, it may happen that the design of a building is correct for the 

time in which it is conceived, but not so much for the future in the middle and long term. 

Having studies of this type, based on the generation of meteorological files for energy 

simulation programs based on these forecasts, would allow the design of buildings that 

are more resilient and adaptable to new scenarios and, therefore, less energy-

consuming. 
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Desde noviembre de 2018, he sido beneficiario de un Contrato Predoctoral de la Junta 

de Castilla y León, que finalizará el día 7 de junio de 2022. Dicho contrato está 

vinculado a la “Orden de 18 de diciembre de 2017, de la Consejería de Educación, por 

la que se convocan ayudas destinadas a financiar la contratación predoctoral de 

personal investigador, cofinanciadas por el Fondo Social Europeo”. 

Este contrato predoctoral ha sido cofinanciado por parte de la Consejería de 

Educación de la Junta de Castilla y León y del Programa Operacional del Fondo 

Social Europeo.  

 

Además de la financiación principal, he obtenido estas otras ayudas económicas: 

• 2017: Convocatoria de ayudas para la participación en congresos y otras 

reuniones científicas para el desarrollo de Tesis Doctorales, Universidad de 

Burgos. 

o Finalidad: Asistencia al 10º Congreso Internacional de Ingeniería 

Termodinámica, celebrado en Lleida del 28 al 30 de junio de 2017. 

o Importe concedido: 80,00 €. 

• 2018: Convocatoria de ayudas para la participación en congresos y otras 

reuniones científicas para el desarrollo de Tesis Doctorales, Universidad de 

Burgos. 

o Finalidad: Asistencia a la 13th Conference on Advanced Building Skins, 

celebrada en Bern (Suiza) del 1 al 2 de octubre de 2018. 

o Importe concedido: 150,00 €. 

• 2019: Convocatoria de ayudas de viaje para intervenciones en congresos y otras 

reuniones científicas, Universidad de Burgos. 

o Finalidad: Asistencia a la 14th International Conference on Heat Transfer, 

Fluid Mechanics and Thermodynamics, celebrada en Wicklow (Irlanda) del 22 

al 24 de julio de 2019. 

o Importe concedido: 405,00 €. 

  



 

• 2019: Convocatoria de ayudas para formación a la carta del PDI, Universidad de 

Burgos. 

o Finalidad: Realización del “Curso de cálculo de puentes térmicos con 

Therm”. 

o Importe concedido: 48,00 €. 

• 2019: Convocatoria de ayudas para movilidad de alumnos de Doctorado de la 

Universidad de Burgos. 

o Finalidad: Realización de una estancia de investigación internacional de 

cuatro meses de duración, desde el 01/10/2019 hasta el 31/01/2020, en el 

CTAC (Research Centre in Territory, Environment and Construction) de la 

Universidade do Minho, en Guimarães, Portugal. 

o Importe concedido: 2.457,48 €. 
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Esta Tesis Doctoral la he desarrollado en el periodo comprendido entre los Cursos 

Académicos 2016/2017 y 2019/2020, dentro del Programa de Doctorado en Eficiencia 

Energética y Sostenibilidad en Ingeniería y Arquitectura. 

Anteriormente, en el curso 2015/2016, y vinculado al Programa de Doctorado en 

Tecnologías Industriales e Ingeniería Civil, cursé los seis Módulos de Actividades 

Transversales y el curso y la acreditación del nivel B2 de inglés. Al cambiarme al 

Programa de Doctorado en Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Ingeniería y 

Arquitectura en el siguiente curso, 2016/2017, todas estas actividades formativas me 

fueron convalidadas por la Escuela de Doctorado de la Universidad de Burgos. 

A continuación, voy a mostrar los Documentos de Actividades de Doctorando desde el 

curso 2015/2016 hasta el curso 2019/2020, que he enviado a la Escuela de Doctorado 

de la Universidad de Burgos al término de cada curso para su valoración por mi Tutor, 

Directores de Tesis y la Comisión Académica del Programa de Doctorado. 

En cada uno de los documentos figura toda la actividad que he desarrollado en 

relación con mi formación doctoral, clasificada en distintas áreas. Quiero destacar que 

durante los cursos 2015/2016, 2016/2017 y 2017/2018 estaba realizando mi Tesis 

Doctoral a tiempo parcial mientras trabajaba como Profesional Autónomo de la 

Arquitectura Técnica y de la Formación. Por eso, en los apartados “3. Estancia en 

empresas relacionadas con los estudios de doctorado” de los Documentos de 

Actividades de Doctorando correspondientes, he reflejado las actividades que he 

realizado como Profesional Autónomo que tienen relación con mi Tesis Doctoral. 

  



 

DOCUMENTO DE ACTIVIDADES DEL DOCTORANDO1 

Sistema documental: Programas de Doctorado regulados por el R.D. 99/11 

CURSO  SEGUNDO 

AÑO ACADÉMICO 2015 / 2016    

DOCTORANDO Raúl Briones Llorente 

PROGRAMA  Tecnologías Industriales e Ingeniería Civil 

COORDINADOR César Ignacio García Osorio 

FECHA de ADMISIÓN 08/05/2015 

FECHA de MATRÍCULA 16/10/2015 

TUTOR Eduardo Montero García Fecha de nombramiento 08/05/2015 

DIRECTOR de TESIS Eduardo Montero García Fecha de nombramiento 08/05/2015 

Fecha de presentación del COMPROMISO DE SUPERVISIÓN 30/07/2015 

Fecha de presentación del PLAN DE INVESTIGACIÓN 01/09/2015 

Fecha de presentación de la MEMORIA DE EJECUCIÓN DEL PLAN DE INVESTIGACIÓN 10/09/2015 

A PROPUESTA DE ACTIVIDADES A REALIZAR: 

X  
 

1. Realización de actividades de formación transversal 

 He cursado y superado los seis Módulos de las Actividades Transversales: 

• Módulo 1: Estrategia en Materia de Investigación y de Formación Doctoral de la Universidad de 
Burgos. 

• Módulo 2: Transferencia de conocimiento e innovación. 

• Módulo 3: Información bibliográfica y de autores. Bases de datos. Índices de calidad de revistas y 
publicaciones. Publicación en abierto. 

• Módulo 4: Tratamiento de datos cuantitativos. 

• Módulo 5: Expresión de la actividad científica. 

• Módulo 6: Investigación 2.0: Posibilidades de la red para la difusión de la investigación. 
 
He cursado y obtenido la Acreditación Nivel B2 en Inglés, del curso organizado por el Centro de 

Lenguas Modernas de la Universidad de Burgos para la Escuela de Doctorado. 

 
He asistido a la Conferencia Inaugural “Verdad literaria y verdad histórica”, impartida por Don Óscar 

Esquivias Galerón el 19 de febrero de 2016.  

 
 

2. Estancias en otras Universidades, Institutos, Centros de investigación nacionales o extranjeros 

 

 

 

 

 



 

X 
 

3. Estancia en empresas relacionadas con los estudios de doctorado 

 

Estoy dado de alta como profesional autónomo, y he realizado las siguientes actividades relacionadas 

con mis estudios de Doctorado en Actividades Económicas: 

ARQUITECTO TÉCNICO: 

• Justificaciones del cumplimiento de los documentos DB HE-0 Limitación del consumo energético 
y DB HE-1 Limitación de la demanda energética, del Código Técnico de la Edificación, y 
elaboración de la Certificación de Eficiencia Energética de los siguientes proyectos: 
o Rehabilitación de un edificio para Centro Terapéutico Integral de Parkinson situado en el 

Paseo de los Comendadores 2 de Burgos. 
o Adaptación de un edificio industrial para Tanatorio situado en el Polígono Industrial de Bayas, 

Parcela 1.3-1 de Miranda de Ebro, Burgos. 
o 54 viviendas adosadas situadas en el Sector PP.1 de Alcorcón, Madrid.  

Informe de revisión de la simulación energética. 

o Vivienda unifamiliar situada en la Calle Fuentona 2 de Hontoria del Pinar, Burgos. 
o Edificio de oficinas para bodega en la Calle Sur 5 de Nava de Roa, Burgos. 
o Rehabilitación del edificio de 23 viviendas situado en la Calle las Calzadas 32 de Burgos. 

Asistencia técnica para la realización de los trabajos. 
o Vivienda unifamiliar situada en la Calle San Cristóbal 15 de Itero del Castillo, Burgos. 
o Nave Industrial situada en la Avenida Pedernales 46-48 de Villagonzalo Pedernales, Burgos. 
o Rehabilitación del edificio de 36 viviendas situado en la Avenida de Valencia 3 de Burgos. 
o Edificio de 53 viviendas situado en la Unidad de Actuación 44.03 de Burgos. 

• Certificaciones de Eficiencia Energética de las siguientes viviendas: 
o Vivienda unifamiliar situada en la Calle Gómez Salazar 39 de Covarrubias, Burgos. 
o Vivienda en bloque situada en la Calle Pablo Casals 19, 6º C de Burgos. 
o Vivienda en bloque situada en la Calle Padre Silverio 3, 1º B de Burgos. 
o Vivienda en bloque situada en la Calle Federico García Lorca 23, 3º 11 de Burgos. 
o Vivienda en bloque situada en la Calle Lerma 4, 4º D de Burgos. 

 
ENSEÑANZA: Funciones: elaboración del material docente e impartición de las clases. 

• Programa Herramienta Unificada LIDER-CALENER. Colegio de Arquitectos de Segovia.  
Duración: 27 horas. Segovia, del 5 al 14 de julio de 2016. 

• Programa Herramienta Unificada LIDER-CALENER. Colegio de Arquitectos de Burgos.  
Duración: 27 horas. Burgos, del 11 al 27 de abril de 2016. 

• Actualización: Programa CE3X. Colegio de Aparejadores, Arquitectos Técnicos e Ingenieros de 
Edificación de Burgos. Presencial y online. Duración: 3 horas. Burgos, 19 de febrero de 2016. 

• Actualización: Programa CE3X. Colegio de Arquitectos de Burgos.  
Duración: 3 horas. Burgos, 17 de febrero de 2016. 

• Actualización: Programa CE3X. Colegio de Aparejadores, Arquitectos Técnicos e Ingenieros de 
Edificación de Burgos. Presencial y online. Duración: 3 horas. Burgos, 12 de febrero de 2016. 

• Actualización: Programa CE3X. Colegio de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Asturias. 
Duración: 3 horas. Oviedo, 8 de febrero de 2016. 

• Actualización: Programa CE3X. Colegio de Aparejadores, Arquitectos Técnicos e Ingenieros de 
Edificación de Burgos. Presencial y online. Duración: 3 horas. Burgos, 29 de enero de 2016. 

• Actualización: Programa Herramienta Unificada LIDER-CALENER. Colegio de Arquitectos de Burgos. 
Duración: 4 horas. Burgos, 1 de octubre de 2016. 

 

  



 

X 
 

4. Asistencia a Cursos, Congresos, Jornadas, Seminarios avanzados y otras reuniones científicas 

nacionales o internacionales 

 

He asistido a un Curso de Introducción a TRNSYS 17, organizado por el Departamento de Máquinas y 

Motores Térmicos de la Escuela Superior de Ingenieros de Bizkaia de la Universidad del País Vasco. 

Duración: 10 horas. 22 y 29 de abril de 2016. 

 
 

5. Presentación oral o escrita de comunicaciones, ponencias y conferencias 

 
 

6. Publicaciones en revistas u obras de carácter colectivo 

 
 

7. Patentes, marcas, modelos de utilidad, diseños, invenciones o creaciones amparadas por la 

normativa de propiedad industrial o intelectual 

 
 

8. Colaboraciones en prácticas docentes 

X 
 

9. Becas, ayudas o contratos relacionados con la investigación 

 

Contrato de colaboración técnica como consultor externo con el Departamento de Ingeniería 

Electromecánica de la Universidad de Burgos, para el Proyecto de Consultoría para la Realización de la 

Modelización Energética Teórica del Edificio del Hospital Universitario de Burgos (H.U.B.U.). 

Desde el 21 de marzo de 2016, y continúa en la actualidad. 

 
 

10. Actividades documentadas de divulgación científica 

 
 

11. Otras actividades o aspectos merecedores de evaluación 

B 
INFORME ANUAL DE VALORACIÓN O SEGUIMIENTO DEL TUTOR DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS  

(según modelo formalizado en la UBU, a cumplimentar por el Tutor/es) 

C 
INFORME ANUAL DE VALORACIÓN O SEGUIMIENTO DEL DIRECTOR/ES DE LAS ACTIVIDADES 

REALIZADAS (según modelo formalizado en la UBU, a cumplimentar por el Director/es de Tesis) 

D 
INFORME DE EVALUACIÓN ANUAL DE LA COMISIÓN ACADÉMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO  

(según modelo formalizado en la UBU, a cumplimentar por la Comisión Académica del Programa de Doctorado) 

 

 

  



 

DOCUMENTO DE ACTIVIDADES DEL DOCTORANDO1 

Sistema documental: Programas de Doctorado regulados por el R.D. 99/11 

CURSO  PRIMERO 

AÑO ACADÉMICO 2016 / 2017    

DOCTORANDO Raúl Briones Llorente 

PROGRAMA  Eficiencia energética y sostenibilidad en ingeniería y arquitectura 

COORDINADOR Eduardo Montero García 

FECHA de ADMISIÓN 18 de octubre de 2016 

FECHA de MATRÍCULA 3 de noviembre de 2016 

TUTOR Eduardo Montero García Fecha de nombramiento 18/10/2016 

DIRECTOR de TESIS Eduardo Montero García Fecha de nombramiento 18/10/2016 

Fecha de presentación del COMPROMISO DE SUPERVISIÓN  20 de febrero de 2017 

Fecha de presentación del PLAN DE INVESTIGACIÓN 20 de febrero de 2017 

A PROPUESTA DE ACTIVIDADES A REALIZAR: 

x  
 

1. Realización de actividades de formación transversal 

 

He participado en las III Jornadas de Doctorandos de la Universidad de Burgos, celebradas en Burgos 

del 15 al 16 de diciembre de 2016: 

• Asistencia. 

• Moderador de la Quinta Sesión. 

• Ponente del artículo: “Aproximación a la simulación energética de una galería acristalada 
realizada con TRNSYS para su definición con la Herramienta Unificada LIDER – CALNER”. 

 
 

2. Estancias en otras Universidades, Institutos, Centros de investigación nacionales o extranjeros 

  



 

x 
 

3. Estancia en empresas relacionadas con los estudios de doctorado 

 

Estoy dado de alta como profesional autónomo, y he realizado las siguientes actividades relacionadas 

con mis estudios de Doctorado en Actividades Económicas: 

ARQUITECTO TÉCNICO: 

• Justificaciones del cumplimiento de los documentos DB HE-0 Limitación del consumo energético 
y DB HE-1 Limitación de la demanda energética, del Código Técnico de la Edificación, y 
elaboración de la Certificación de Eficiencia Energética de los siguientes proyectos: 
o Edificio de 6 viviendas situado en la Calle San Lesmes 4, de Burgos. 
o Edificio de 16 viviendas y 1 hostal situado en la Calle Cardenal Benlloch 1, de Burgos. 
o Edificio de 8 viviendas situado en la Calle San Lázaro 31 de Aranda de Duero, Burgos. 
o Edificio de 23 viviendas situado en la Glorieta Ismael García Rámila 9, de Burgos. 
o Edificio de 28 viviendas situado en la Glorieta Ismael García Rámila 10, de Burgos. 
o Edificio de 23 viviendas situado en la Glorieta Ismael García Rámila 11, de Burgos. 
o Edificio de 20 viviendas situado en la Calle Federico García Lorca 10, de Burgos. 
o Edificio de 6 viviendas situado en la Calle Francisco Salinas 47, de Burgos. 
o Colegio Blanca de Castilla situado en la Calle San Juan de Ortega 12, de Burgos. 
o Edificio para Oficina de Turismo situado en la Calle Raimundo Obispo 12 de Caleruega, Burgos. 
o Edificio de 25 viviendas situado en la Parcela R1 – 2C1 del Sector S-3 “Casa de la Vega”, de 

Burgos. 
o Vivienda unifamiliar situada en la Calle Real 13 de Ura, Burgos. 

• Certificaciones de Eficiencia Energética de las siguientes viviendas: 
o Vivienda en bloque situada en el Paseo de los Pisones 18, 9º P, de Burgos. 
o Vivienda en bloque situada en la Calle Sedano 4, 4º Izquierda, de Burgos. 
o Vivienda en bloque situada en la Calle del Carmen 2, 8º B, de Burgos. 
 

ENSEÑANZA: Funciones: elaboración del material docente e impartición de las clases. 

• Eficiencia y certificación energética. Técnicas de ahorro energético en la edificación. Universidad 
de Burgos. Instituto de Formación e Innovación Educativa. Convenio Marco de Cooperación entre 
la Consejería de Educación de la Junta de Castilla y León y la Universidad de Burgos. Duración total: 
15 horas, de las cuales he impartido 7,5 horas. Burgos, del 7 al 21 de febrero de 2017. 

 

  



 

x 
 

4. Asistencia a Cursos, Congresos, Jornadas, Seminarios avanzados y otras reuniones científicas 

nacionales o internacionales 

 

He participado en las III Jornadas de Doctorandos de la Universidad de Burgos, celebradas en Burgos 

del 15 al 16 de diciembre de 2016: 

• Asistencia. 

• Moderador de la Quinta Sesión. 

• Ponente del artículo: “Aproximación a la simulación energética de una galería acristalada 
realizada con TRNSYS para su definición con la Herramienta Unificada LIDER – CALNER”. 

 
He participado en el 10 Congreso Internacional de Ingeniería Termodinámica, celebrado en Lleida del 

28 al 30 de junio de 2017: 

• Asistencia. 

• Presentación en formato póster del artículo: “The importance of the energy simulation in 
residential buildings refurbishment. A case study for a residential building in Burgos”. 

 
He participado en la International conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and 

Environmental Impact of Energy Systems, celebrada en San Diego (Estados Unidos de América) del 2 al 

6 de julio de 2017: 

• Presentación en formato póster del artículo: “Transient simulation of the influence of wind 
conditions on the airtightness of windows. A case study for a tertiary building”. 

x 
 

5. Presentación oral o escrita de comunicaciones, ponencias y conferencias 

 Expuesto en el Punto 4 de este documento. 

 
 

6. Publicaciones en revistas u obras de carácter colectivo 

 
 

7. Patentes, marcas, modelos de utilidad, diseños, invenciones o creaciones amparadas por la 

normativa de propiedad industrial o intelectual 

x 
 

8. Colaboraciones en prácticas docentes 

 

Eficiencia y certificación energética. Técnicas de ahorro energético en la edificación. Universidad de 

Burgos. Instituto de Formación e Innovación Educativa. Convenio Marco de Cooperación entre la 

Consejería de Educación de la Junta de Castilla y León y la Universidad de Burgos. Duración total: 15 

horas, de las cuales he impartido 7,5 horas. Burgos, del 7 al 21 de febrero de 2017. 

x 
 

9. Becas, ayudas o contratos relacionados con la investigación 

 

Contrato de colaboración técnica como consultor externo con el Departamento de Ingeniería 

Electromecánica de la Universidad de Burgos, para el Proyecto de Consultoría para la Realización de la 

Modelización Energética Teórica del Edificio del Hospital Universitario de Burgos (H.U.B.U.). 

Desde el 21 de marzo de 2016, y continúa en la actualidad. 

 
 

10. Actividades documentadas de divulgación científica 

 

  



 

x 
 

11. Otras actividades o aspectos merecedores de evaluación 

 

Participación en la convocatoria de 10 de noviembre de 2016 de la Consejería de Educación de la Junta 

de Castilla y León, de ayudas destinadas a financiar contratación predoctoral de personal investigador, 

cofinanciadas por el Fondo Social Europeo: 

• Elaboración de toda la documentación necesaria. 

• Puntuación obtenida: 15,07 puntos sobre 20,00. 

• No he conseguido el contrato. 

B 
INFORME ANUAL DE VALORACIÓN O SEGUIMIENTO DEL TUTOR DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS  

(según modelo formalizado en la UBU, a cumplimentar por el Tutor/es) 

C 
INFORME ANUAL DE VALORACIÓN O SEGUIMIENTO DEL DIRECTOR/ES DE LAS ACTIVIDADES 

REALIZADAS (según modelo formalizado en la UBU, a cumplimentar por el Director/es de Tesis) 

D 
INFORME DE EVALUACIÓN ANUAL DE LA COMISIÓN ACADÉMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO  

(según modelo formalizado en la UBU, a cumplimentar por la Comisión Académica del Programa de Doctorado) 

 

 

  



 

DOCUMENTO DE ACTIVIDADES DEL DOCTORANDO1 

Sistema documental: Programas de Doctorado regulados por el R.D. 99/11 

CURSO  SEGUNDO 

AÑO ACADÉMICO 2017 / 2018    

DOCTORANDO Raúl Briones Llorente 

PROGRAMA  Eficiencia energética y sostenibilidad en ingeniería y arquitectura 

COORDINADOR Eduardo Montero García 

FECHA de ADMISIÓN 18 de octubre de 2016 

FECHA de MATRÍCULA 3 de noviembre de 2016 

TUTOR Eduardo Montero García Fecha de nombramiento 18/10/2016 

DIRECTOR de TESIS Eduardo Montero García Fecha de nombramiento 18/10/2016 

Fecha de presentación del COMPROMISO DE SUPERVISIÓN  20 de febrero de 2017 

Fecha de presentación del PLAN DE INVESTIGACIÓN 20 de febrero de 2017 

Fecha de presentación de la MEMORIA DE EJECUCIÓN DEL PLAN DE INVESTIGACIÓN 20/07/2018 

A PROPUESTA DE ACTIVIDADES A REALIZAR: 

 
 

1. Realización de actividades de formación transversal 

 
 

2. Estancias en otras Universidades, Institutos, Centros de investigación nacionales o extranjeros 

X 
 

3. Estancia en empresas relacionadas con los estudios de doctorado 

 

Estoy dado de alta como profesional autónomo, y he realizado las siguientes actividades relacionadas 

con mis estudios de Doctorado, en la Actividad Económica de: 

ARQUITECTO TÉCNICO: 

• Justificaciones del cumplimiento de los documentos DB HE-0 Limitación del consumo energético 
y DB HE-1 Limitación de la demanda energética, del Código Técnico de la Edificación, y 
elaboración de la Certificación de Eficiencia Energética de los siguientes proyectos: 
o Vivienda unifamiliar situada en la Calle Colibrí 43 de Carcedo de Burgos, Burgos. 
o Edificio de 36 viviendas situado en la Avenida de Valencia 2 de Burgos. 
o Edificio de 24 viviendas situado en la Calle Romanceros 5 de Burgos. 
o Vivienda unifamiliar situada en la Calle Muérdago 10 de Aranda de Duero, Burgos. 
o Vivienda unifamiliar situada en la Calle Río Esgueva 20 de Burgos. 

• Certificaciones de Eficiencia Energética de las siguientes viviendas:  
o Vivienda unifamiliar situada en la Calle Timoteo Arnaiz 7 de Burgos. 
o Vivienda unifamiliar situada en la Calle Timoteo Arnaiz 9 de Burgos. 
o Vivienda unifamiliar situada en la Calle Río Urbel 11 de Burgos. 

 

 

 

  



 

X 
 

4. Asistencia a Cursos, Congresos, Jornadas, Seminarios avanzados y otras reuniones científicas 

nacionales o internacionales 

 

He participado en el IV Congreso Edificios Energía Casi Nula, celebrado en Madrid del 13 al 14 de 

diciembre de 2017: 

• Asistencia. 

• Publicación del artículo: “¿Se están rehabilitando los edificios de viviendas con los criterios de 
EECN? Caso de estudio de cuatro edificios en Burgos”. 

 
He participado en el I Congreso ITE+3R De la Inspección Técnica de Edificios a la Rehabilitación, 

Regeneración y Renovación Urbana, celebrado en Burgos del 23 al 24 de mayo de 2018: 

• Asistencia. 
 
He participado en la International conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and 

Environmental Impact of Energy Systems, celebrada en Guimãraes (Portugal) del 17 al 21 de junio de 

2018: 

• Publicación del artículo: “Study of the impact on energy demand due to the use of new opaque 
panels with recycled additives on curtain walls on an office building”. 

 
He realizado el Curso Oficial de Passivhaus Designer / Consultant, celebrado en Burgos del 3 de mayo 

al 8 de junio, con una duración de 79 horas. 

X 
 

5. Presentación oral o escrita de comunicaciones, ponencias y conferencias 

 Expuesto en el Punto 4 de este documento.  

 
 

6. Publicaciones en revistas u obras de carácter colectivo 

 
 

7. Patentes, marcas, modelos de utilidad, diseños, invenciones o creaciones amparadas por la 

normativa de propiedad industrial o intelectual 

 
 

8. Colaboraciones en prácticas docentes 

 

  



 

X 
 

9. Becas, ayudas o contratos relacionados con la investigación 

 

Contrato de colaboración técnica como consultor externo para los siguientes proyectos: 

• 2018: RENDTEST. Aplicación para la determinación del rendimiento energético estacional de 
instalaciones de climatización en edificios. 
Importe (€): 14.169 €. 

Programa de Financiación y referencia del proyecto: V Convocatoria Prueba Concepto 2018. 

Entidad financiadora: Fundación Universidades Castilla y León / Junta de Castilla y León / FEDER. 

Grupo de Investigación de Ingeniería Energética de la Universidad de Burgos.  

• 2018: Prefabricados de altas prestaciones termo mecánicas mediante la utilización de morteros 
diseñados con adiciones de residuos industriales valorizados. 
Importe (€): 21.175 €. 

IP: Ángel Rodríguez Saiz. 

Programa de Financiación y referencia del proyecto: V Convocatoria Prueba Concepto 2018. 

Entidad financiadora: Fundación Universidades Castilla y León / Junta de Castilla y León / FEDER. 

Grupo de Investigación de Ingeniería Energética de la Universidad de Burgos. 

• 2017 – 2018: Módulos de fachada Trombe con bio-PCM y panel fotovoltaico para climatización 
de edificios. 
Importe (€): 10.000 €. 

Programa de Financiación y referencia del proyecto: Lanzadera Universitaria de Proyectos con 

Empresas 2017. 

Entidad financiadora: Fundación Universidades Castilla y León / Junta de Castilla y León / FEDER. 

Grupo de Investigación de Ingeniería Energética de la Universidad de Burgos. 

• 2016 – 2018: Modelización energética de dependencias del Hospital Universitario de Burgos 
mediante herramientas de simulación y evaluación de eficiencia energética.  
Importe (€): 54.450 €. 

Entidad financiadora: NUEVO HOSPITAL DE BURGOS S.A., (EFICANZA), Burgos. 

Grupo de Investigación de Ingeniería Energética de la Universidad de Burgos. 

 
 

10. Actividades documentadas de divulgación científica 

X 
 

11. Otras actividades o aspectos merecedores de evaluación 

 

Participación en la convocatoria de 18 de diciembre de 2017 de la Consejería de Educación de la Junta 

de Castilla y León, de ayudas destinadas a financiar contratación predoctoral de personal investigador, 

cofinanciadas por el Fondo Social Europeo: 

• Elaboración de toda la documentación necesaria. 

• Puntuación obtenida: 15,89 puntos sobre 20,00. 

• No he conseguido el contrato. 

B INFORME ANUAL DE VALORACIÓN O SEGUIMIENTO DEL TUTOR DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS  



 

(según modelo formalizado en la UBU, a cumplimentar por el Tutor/es) 

C 
INFORME ANUAL DE VALORACIÓN O SEGUIMIENTO DEL DIRECTOR/ES DE LAS ACTIVIDADES 

REALIZADAS (según modelo formalizado en la UBU, a cumplimentar por el Director/es de Tesis) 

D 
INFORME DE EVALUACIÓN ANUAL DE LA COMISIÓN ACADÉMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO  

(según modelo formalizado en la UBU, a cumplimentar por la Comisión Académica del Programa de Doctorado) 

 

 

 

  



 

DOCUMENTO DE ACTIVIDADES DEL DOCTORANDO1 

Sistema documental: Programas de Doctorado regulados por el R.D. 99/11 

CURSO  TERCERO 

AÑO ACADÉMICO 2018 / 2019    

DOCTORANDO Raúl Briones Llorente 

PROGRAMA  Eficiencia energética y sostenibilidad en ingeniería y arquitectura 

COORDINADOR Eduardo Montero García 

FECHA de ADMISIÓN 18 de octubre de 2016 

FECHA de MATRÍCULA 3 de noviembre de 2016 

TUTOR Eduardo Montero García Fecha de nombramiento 18/10/2016 

DIRECTOR de TESIS Eduardo Montero García Fecha de nombramiento 18/10/2016 

Fecha de presentación del COMPROMISO DE SUPERVISIÓN  20 de febrero de 2017 

Fecha de presentación del PLAN DE INVESTIGACIÓN 20 de febrero de 2017 

Fecha de presentación de la MEMORIA DE EJECUCIÓN DEL PLAN DE INVESTIGACIÓN 20/07/2018 

A PROPUESTA DE ACTIVIDADES A REALIZAR: 

 
 

1. Realización de actividades de formación transversal 

 
 

2. Estancias en otras Universidades, Institutos, Centros de investigación nacionales o extranjeros 

X 
 

3. Estancia en empresas relacionadas con los estudios de doctorado 

 

He estado dado de alta como profesional autónomo hasta el 18/11/2018, y he realizado las siguientes 

actividades relacionadas con mis estudios de Doctorado, en las Actividades Económicas de: 

ARQUITECTO TÉCNICO: 
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