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Mi arquitectura es como un organismo vivo, es bioldgica.

Le Corbusier
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Predmbulo

En este proyecto se analizard el comportamiento energético de una
tipologia arquitectdnica peculiar: la arquitectura troglodita. Se estudiaran
aspectos energéticos de una casa cueva real ubicada en Guadix, provincia de
Granada. Esta vivienda ha sido recientemente reformada y equipada con
todas las comodidades del siglo XXI pero se ha respetado su morfologia
original, que data del afio 1880.

Para estudiar cuan eficiente es este modelo, analizaremos en detalle
aspectos  energéticos de la vivienda como son el comportamiento
higrotérmico de la misma, el nivel de iluminacion natural y la ventilacion
natural de forma que mediante la comparativa con otras tipologias
arquitectdnicas habituales en la localidad, saguemos conclusiones acerca del
excelente comportamiento energético de este modelo.

Pretendemos demostrar que el modelo de casa cueva es viable hoy en
dia para determinadas zonas geograficas, cuenta con numerosas ventajas
respecto al comportamiento energético (el cual se traduce en un inmenso
ahorro econémico) y con las soluciones constructivas actuales podemos
corregir deficiencias del pasado.

Si en el mundo en que vivimos la energia es cada vez mas un aspecto
determinante en nuestro dia a dia, épor qué no pensar en un modelo de

ahorro energético tan eficiente como la casa cueva?

Mi propuesta de ahorro energético es la Casa Cueva 2.0.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
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e INTRODUCCION

1.1 Objetivos del proyecto

El trabajo aqui presentado constituye mi Proyecto Final de Master (PFM de aqui
en adelante) que cierra los estudios del Master en Eficiencia Energética y Sostenibilidad
de Instalaciones Industriales y en Edificacion de la Escuela Superior de Tecnologia y
Ciencias Experimentales, la cual pertenece a la Universidad Jaume | de Castellon.

El objetivo de este proyecto es analizar el comportamiento energético de una casa
cueva real, estudiando todos aquellos aspectos que hacen de ella una vivienda eficiente
energéticamente y extraer conclusiones que nos permitan determinar la eficiencia del
modelo arquitectdnico, en referencia a otros modelos arquitectdnicos mas comunes.

La motivacion personal para escoger este tema en mi PFM surge del interés por
hermanar la edificacién con el medio ambiente, de manera que lo primero se pueda
llevar a cabo sin afectar o destruir lo segundo. La preocupacién por el medio ambiente
y la conservacion del entorno natural son dos maximas en este proyecto.

Por otra parte, también se pone de relieve el interés por la arquitectura popular
tradicional, su preservacidén y promocidon como bien cultural y patrimonial. En especial
por la arquitectura troglodita, un ejemplo de arquitectura bioclimatica muy interesante
pero a la vez, muy poco conocido y en decadencia de uso actualmente.

Partiendo de mis motivaciones personales, el objetivo en este proyecto serd
analizar esta tipologia constructiva sostenible por definicidon, cuestién de vital
importancia hoy en dia, demostrando que en si es un modelo de gran eficiencia
energética.

Con todo ello, el proyecto pretende una reflexion profunda acerca de este modelo
arquitectonico, pues aunque no es una tipologia viable para zonas de caracter urbano,
si podria ser viable en algunas zonas de baja densidad poblacional como zonas rurales o
determinadas zonas residenciales. En nucleos poblacionales donde este modelo ha sido
tradicionalmente el predominante, debido al desarrollo econdmico y al avance del
modelo edificatorio actual se ha ido poco a poco abandonando como primera
residencia, de manera que ha ido cayendo en desuso o se ha destinado a otros usos
como el turistico.
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Por ello, este proyecto defiende la idea de que si es posible considerar la casa
cueva como primera vivienda, y de hecho la casa cueva del siglo XXI (término que vamos
a definir en éste proyecto) tiene multiples ventajas que la convierten en un modelo muy
competitivo con respecto a las viviendas de construccién convencional, sobre todo en
poblaciones donde ya existieran antecedentes de dicha arquitectura.

Pretendemos hacer ver que para avanzar y progresar en nuestro modelo de
edificacidén, debemos reflexionar sobre el mismo (consumo de energia en la ejecucién
de edificios, consumo de energia durante la vida util del edificio, consumo y
aprovechamiento de recursos naturales, integracion en el paisaje...etc.) y ver que
realmente, conforme estamos construyendo hoy en dia el modelo tiene multitud de
deficiencias que hacen de nuestro sistema un proceso autodestructivo y poco sostenible
medioambientalmente.

Planteamos la casa cueva 2.0 como la vivienda alternativa de gran eficiencia
energética, al modelo convencional de vivienda en aquellas zonas donde existan
precedentes de arquitectura troglodita como en el caso que nos ocupa. A continuacion
nos adentramos en la casa cueva, un tipo de arquitectura popular bioclimatica de lo mas
interesante.

1.2. Metodologia de trabajo

Este proyecto se va a desarrollar siguiendo la estructura marcada en el indice de
contenidos. En la primera parte del proyecto proporcionamos una informacién de tipo
mas tedrico, acerca de los antecedentes de la arquitectura troglodita en general, su
contexto histérico y socioecondmico, las caracteristicas de la casa cueva que vamos a
analizar, etc. En el segundo bloque del proyecto entramos mas en detalle en el estudio
gue vamos a llevar a cabo en el proyecto. Explicaremos el estudio realizado consistente
en demostrar la alta inercia térmica de una casa cueva real estudiada mediante tomas
de temperatura en diferentes momentos del afio, y comparando dichas tomas con otras
realizadas simultaneamente en otras tipologias distintas. Con todo ello seremos capaces
de extraer conclusiones, las cuales se desarrollaran en un tercer bloque.

El primer paso del proyecto fue la eleccidon del tema a tratar, y su enfoque desde
un punto de vista particular y concreto, que aportaria originalidad al trabajo y
concrecion para poder realizar un estudio inédito, fruto de nuestro trabajo. En este caso
se va a tratar el tema de la eficiencia energética de la arquitectura troglodita. Se
concretara el tema en el analisis de dicha eficiencia energética de un modelo concreto
de casa cueva existente.

PFM MASTER UNIVERSITARIO EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD. UNIVERSIDAD JAUME |
CASA CUEVA 2.0 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXI



Se dispone de acceso al estudio y observacion de una vivienda cueva real en la
localidad de Belerda de Guadix, provincia de Granada. Por tanto se va a aprovechar este
recurso para analizar en profundidad esta vivienda en concreto. Tomaremos medidas,
fotografias, comprobaremos condiciones higrotérmicas, observaremos condiciones
climatolégicas y orograficas del entorno...etc. Ademds se cuenta con numerosa
informacién de partida del tema y de la vivienda objeto de estudio debido a que ya se
realizé el proyecto final de carrera sobre este tema.

De ahi que ahora se retome el estudio para completarlo y se recopilen los datos
experimentados en la casa cueva a lo largo de todo un afo de tomas. Ademas en este
nuevo estudio que pretende ser mas completo, especifico y cientificamente riguroso se
han tomado también temperaturas de otras tipologias arquitectdnicas diferentes a la
casa cueva, con el fin de comparar las condiciones en las tres viviendas de manera
simultanea, y poder ver qué modelo funciona mejor en este sentido.

Estas tipologias son una vivienda de construccion tradicional a base de muros de
mamposteria y una vivienda de construccion contemporanea a base de muros de ladrillo
industrializado. Por supuesto dichas viviendas se encuentran en la misma localidad que
la casa cueva, y las tomas se han realizado en la misma fecha y en estancias orientadas
de la misma manera, para que el estudio tenga igualdad de condiciones y las variaciones
de temperatura se deban exclusivamente a morfologia del edificio.

Para la toma de temperaturas y nivel de humedad en las viviendas se dispone de
dos métodos:

= METODO AUTOMATICO. Mediante un termohigrémetro digital que permite
el registro de datos de manera automatica y que almacena dichos datos en
una memoria interna, la cual puede volcarse posteriormente en un
ordenador. Se dispone de dos termohigrémetros digitales, de manera que
utilizaremos cada uno de ellos en dos viviendas diferentes, tomando datos de
manera simultanea.

Termohigémetro digital EL-USB-2-LCD

PFM MASTER UNIVERSITARIO EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD. UNIVERSIDAD JAUME |
CASA CUEVA 2.0 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXI



»= METODO MANUAL. Mediante la confeccién de unas tablas de toma de datos
y el uso de un termdémetro de mercurio tradicional para el registro de las
temperaturas ambientales, y el uso de un termdmetro laser de temperatura
superficial. Este método se ha utilizado en la casa cueva en multiples
ocasiones. La carencia de este método es que las tomas se deben hacer
estando nosotros presentes, la manualidad del método, por lo que se reduce
el nimero de tomas a dos por dia.

Termdmetro laser de temperatura superficial Termodmetro tradicional de mercurio

Para obtener un andlisis completo de las variaciones de temperatura de la cueva
(variaciones a lo largo del dia, variaciones a lo largo de un mes, gradiente de
temperatura respecto de la temperatura exterior...) se han hecho multiples tomas en
diferentes épocas del afno, abarcando todo el rango de estaciones.

En un principio el estudio contemplé tomas uUnicamente en la casa cueva
mediante el método manual. Se hacian visitas periédicas y se tomaban temperaturas en
las diferentes estancias de la cueva, siempre diferenciando los diferentes niveles de
profundidad de ésta. Para ello se definieron cuatro niveles de profundidad distintos (Ver
en anexos croquis de niveles de profundidad de la cueva).

En marzo de 2013 se procedié a tomar la temperatura mediante el método
automatico en una casa de construccion tradicional con muros de mamposteria con el
fin de comparar los resultados con los de la casa cueva. En éste caso el aparato se coloco
en una estancia orientada a sur (al igual que la fachada de la casa cueva) y se registraron
temperaturas durante 24 horas. Se repitié la toma en agosto de 2013 y se registraron
las temperaturas durante 48 horas. Finalmente en la Ultima visita realizada, en
septiembre de 2013, se quiso comprobar la temperatura de una vivienda de
construccion contemporanea construida con muros de ladrillo. En ésta ocasidn se utilizo
el método automatico de registro y el periodo de toma fue de un mes.

PFM MASTER UNIVERSITARIO EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD. UNIVERSIDAD JAUME |
CASA CUEVA 2.0 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXI



Por tanto vemos que el trabajo de campo ha sido una labor larga y dilatada en el
tiempo, vy el criterio inicial fue variando a medida que avanzaba el estudio. De manera
gue en definitiva, de la casa cueva contamos con un perfil higrotérmico muy completo
y basado en datos de practicamente todos los meses del afio, y sin embargo de las otras
tipologias tenemos unas tomas realizadas puntual y simultdneamente con la intencién
Unica de verificar la diferencia de temperatura de las tres tipologias de construccién.
Este posible estudio comparativo anual de las diferentes tipologias, se deja abierto como
posible linea de investigacion.

El método inicialmente era el manual pero con el tiempo incorporamos a nuestra
toma de datos un termohigrometro digital que combindbamos con las tomas manuales
y finalmente pudimos contar con un segundo termohigrémetro digital para medir de
manera simultanea en dos viviendas diferentes. Por todo ello, veremos mas adelante
que los datos se han clasificado segun los diferentes criterios y circunstancias de cada
medicion.

Un documento muy importante para la caracterizacién del terreno vy la
comprension del funcionamiento estructural de las cuevas es el estudio geotécnico que
se adjunta en anexos. Este documento fue aportado por una empresa especializada que
quiso colaborar con nosotros. Este estudio fue realizado por encargo de un cliente para
unas cuevas ubicadas en una zona proxima y de caracteristicas muy similares a la de
estudio, en Benalua de Guadix, por ello sus valores se adoptaron en nuestro proyecto.

Cabe senalar también que para la realizacidén del trabajo se ha realizado una
busqueda importante de referencias bibliograficas y documentacion al respecto con el
fin de contextualizar el trabajo lo mejor posible y seguir en el estudio realizado un
método cientifico y con rigor, tomando como base la informacién publicada al respecto
y partiendo de ella con el fin de aportar un grano de arena en los conocimientos de esta
area.
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1.3 Antecedentes del proyecto

Como ya se ha dicho este proyecto constituye una continuacién, ampliacion y
especializacién del proyecto final de carrera que hicimos en su dia. A partir de los datos
alli recopilados se ha continuado la labor investigadora que aqui se expondra.

En el mencionado proyecto final de carrera, titulado “Andlisis de estrategias
bioclimdticas de la casa cueva y su aplicacién en viviendas sostenibles”!*!, centramos el
analisis en la vivienda en si, se explicaba detalladamente el contexto de las viviendas
trogloditas en la zona de Guadix, se elabord una amplia documentacién al respecto
donde se incluia informacion de los antecedentes de la vivienda, una descripcién
geométrica basada en un levantamiento grafico y la posterior elaboracion de una
coleccién de planos de la vivienda, se hizo una descripcidon constructiva incluyendo
detalles constructivos de puntos singulares, etc.

OCUMATCAS SR B

G e
p—

CACHON B VT

Proyecto final de Carrera de Arquitectura técnica. Rocio Granell Berbel
Anidlisis de estrategias bioclimaticas de la casa cueva y su aplicacidn en viviendas sostenibles

También se comenzd la toma de datos de temperaturas ambientales de la cueva
para comprobar las oscilaciones diarias de temperatura y el gradiente térmico respecto
a la temperatura exterior. Este pequefio estudio experimental permitid extraer ciertos
datos que corroboraron las condiciones de confort térmico de la cueva. Sin embargo en
aquella ocasién tan sélo se tomaron temperaturas en un Unico dia del afio (29 de
octubre de 2011) de manera que el estudio experimental y las conclusiones no se
ajustaban al rigor cientifico que se requiere en un PFM.
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Aunque si se pudieron sacar algunas conclusiones basadas en las tomas
experimentales realizadas y se pudieron identificar los bioclimatismos que utiliza la
cueva, no se completd el estudio respecto de la eficiencia energética que la cueva posee
debido a que éstas mediciones se hicieron sélo en una fecha concreta del afio y no se
tomé como referencia la temperatura en otros modelos de tipologia diferente. Tampoco
se comparo con otros modelos de vivienda, no se estudiaron caracteristicas relativas a
la iluminacion, ventilacion...

A partir de enero de 2012 se fueron tomando temperaturas mediante las tablas
confeccionadas cada vez que nos desplazabamos a la vivienda en cuestién. De manera
gue actualmente se dispone de una gran cantidad de datos que, aunque son bastante
heterogéneos, proporcionan valiosa informacion y le dan a este proyecto un caracter
inédito.

En la metodologia seguida entonces se distinguieron para las tomas de
temperatura en la casa cueva cuatro niveles de profundidad diferentes, pues esta
profundidad es un parametro basico que influye en la temperatura ambiente de la casa
cuevay en sus variaciones.

A continuacion vemos los croquis explicativos. En primer lugar el croquis en
seccién donde se marcan dichos niveles de profundidad. En segundo lugar el croquis de
planta donde también se aprecian los diferentes niveles de profundidad de las estancias.

Frofundidad horizonial 1239 m P29 m 572m 245m

respecio de la linsa ds
fachada

Figura 1. Croquis de la casa cueva en seccion. Se aprecian los diferentes niveles de profundidad.
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Elaboracién propia. Anexos

Nivel de profundidad N4

Nivel de profundidad N3

Nivel de profundidad N2

Figura 2. Croquis en planta de los diferentes niveles de profundidad en el terreno.
Elaboracién propia. Anexos

En la metodologia seguida en esta ocasidn, veremos que para la comparativa
realizada con las otras tipologias se ha debido escoger una estancia de la cueva fija
donde hacer las mediciones, a semejanza de las otras tipologias. Esta estancia escogida
ha sido una correspondiente al nivel de profundidad N3.

Esto se justifica porque en ella se aprecia un buen confort térmico y una minima
variacién de temperaturas, pero con un minimo caudal de ventilacion. El nivel N4 carece
de ventilacién y las condiciones de temperatura, aun siendo mds favorables no son
representativas respecto a la media de la vivienda en general. Los niveles N1 y N2 se
rechazaron por ser demasiado superficiales y ventilados de manera que no representan
tampoco la media de una casa cueva.

En las otras tipologias se ha escogido una estancia a semejanza de la casa cueva
como hemos dicho anteriormente. Esto es, una estancia orientada a sur (al igual que la
fachada de la casa cueva) y cuya ventilacién sea minima en el periodo de medicién. Para
ello se mantuvo la estancia cerrada, sin permitir el flujo de ventilacién exterior-interior
mediante el bloqueo de la ventana y la puerta.

Como ya se ha dicho por tanto, en este proyecto se utilizard informacion
recabada durante el PFC y también documentos elaborados entonces.
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CAPITU LOz

EstADO DEL ARTE

PFM MASTER UNIVERSITARIO EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD. UNIVERSIDAD JAUME |
CASA CUEVA 2.0 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXI
Rocio GRANELL BERBEL



e ESTADO DEL ARTE

El estado del arte (State of de Art) describe las investigaciones mas recientes y
actuales que sobre un tema en especifico se han realizado. Se refiere al conocimiento o
tecnologia de punta o de vanguardia. En nuestro trabajo analizaremos el modelo casa
cueva como modelo de arquitectura vernacula de gran eficiencia energética y gran
sostenibilidad, como quedara pertinentemente referido por trabajos de otros autores
gue actualmente se encuentran investigando la materia. Para ello, en la primera fase de
nuestra labor investigadora hemos realizado un diagrama de areas de relevancia y
contribucidn propia al trabajo.

En él podemos ver que estructuramos los principales bloques de interés en cuatro
aspectos: el ahorro energético, el de mayor importancia en nuestro trabajo, la
conservacion del patrimonio arquitecténico vernacular, cuestion de relevancia también
en nuestro proyecto, la construccién sostenible y la integracién en el paisaje. De cada
uno de estos bloques se desprenden subapartados que constituyen el desarrollo de
dichos temas. Es en este punto donde hacemos una contribucién propia en el tema,
después de detectar alguna laguna de informacidn en la bibliografia publicada hasta la
fecha. Con ello, queremos contribuir a completar el conocimiento en este campo, pues
aunque si existe bibliografia respecto a los origenes histdricos, socioecondmicos y de las
diferentes tipologias existentes de casa cueva, pocos datos y cifras se han dado acerca
de su principal ventaja como arquitectura sostenible: su eficiencia energética.

A continuacién adjuntamos en diagrama ARC (4reas de relevancia y contribucién)
elaborado para este proyecto donde podemos ver en los rectangulos nuestra
contribucion al drea de conocimiento que se trabaja.

DIAGRAMA DE AREAS DE RELEVANCIA Y CONTRIBUCION

PFM. Andlisis de eficiencia energética de una casa cueva en el siglo XXI

Figura 3. Diagrama de areas de relevancia y contribucion del presente PFM. Elaboracién propia.
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2.1 Conservacion del patrimonio arquitecténico

Debido a la importancia que tiene en la defensa de este proyecto la salvaguarda
y la promocidn de la conservacion del patrimonio arquitecténico local, comenzaremos
remontandonos a los diferentes tratados publicados en relacidon a la conservacion y
restauracion del patrimonio arquitectonico.

Desde el final de la Segunda Guerra Mundial se produjo en Europa un cambio
respecto a la conservacién del patrimonio arquitecténico. Debido al lugubre contexto
de la postguerra y a la creciente industrializacién de las ciudades, el patrimonio
arquitectonico se vio realmente amenazado, de manera que se generd una
preocupacion colectiva y surgioé un interés en lo que a patrimonio etnografico se refiere
(Maldonado, Vela-Cossio 2011) 2.

La primera fue la Carta de Atenas (1931) '], seguida de la Carta de Venecia
(1964)"“! |a cual introducira el concepto de “sitio histérico”. Pero no serd hasta la Carta
de Amsterdam (1975) °! cuando se tenga en cuenta por vez primera la importancia de
conservar el patrimonio arquitecténico vernacular.

Vemos pues que la conservaciéon del patrimonio arquitecténico tiene
importancia desde principios del siglo XX y actualmente no sélo mantiene este interés
en el patrimonio de gran valor histérico y riqueza arquitectdnica, sino también en los
multiples ejemplos de patrimonio arquitecténico vernacular mas humildes. Estos
ultimos son valorados por el bagaje cultural y tradicional que llevan consigo.

Pero ademas en la actualidad, debido a las circunstancias socioecondmicas
relacionadas con nuestro consumo energético, la arquitectura vernacular ha sido foco
de gran interés debido a su eficiencia energética y a su caracter sostenible.

De hecho es el mejor ejemplo que se da de arquitectura bioclimatica y se analiza
como modelo de arquitectura sostenible en multitud de articulos y publicaciones
cientificos especializados en la materia, pues se fundamenta en el aprovechamiento de
los recursos naturales, los materiales locales y las estrategias de acondicionamiento
pasivo. Un ejemplo es el articulo de I.Cafias y S.Martin'”! . En él se recoge una serie de
ejemplos de arquitectura vernacular espafiola que son ejemplo de arquitectura
bioclimatica, entre ellos dos casos de casa cueva en Benimaclet (Valencia) y Aguilar de
Campos (Valladolid).

Otro articulo que hemos incluido en la bibliografia relacionada es el de
L.Maldonado y F. Vela Cossio'?l. En éste articulo se habla del valor de la arquitectura
basada en la tierra y el tapial, y la importancia de su preservacion. Aunque no se habla
expresamente de casas cueva, bien podemos incluir ésta tipologia como caso de interés
pues es también una construccién de tierra.
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2.2 Literatura de la arquitectura subterranea

No es muy amplia la cantidad de referencias bibliograficas que hablan acerca de
la arquitectura subterrdnea. En la busqueda que hemos hecho en este sentido hemos
encontrado publicaciones tanto espafiolas como extranjeras, las cuales hablan tanto de
las casas cueva espafiolas asi como de arquitectura troglodita en otras partes del
mundo. Es el caso de un articulo de D. Gelabert ¥ que habla de las famosas casas cueva
de tipologia excavadas desde patio de Matmata en Tunez, popularizadas tras los rodajes
de Star Wars o los bellos conjuntos trogloditas de la Capadocia Turca. También es
interesante el articulo de dos arquitectos chinos F.Wang y Y.Liu®" que hablan del
aislamiento térmico que proporcionan en condiciones de invierno las casas cueva de
Loess Plateau en el norte de China.

Sin embargo nos hemos centrado en recabar informacion de las publicaciones
gue hablan de arquitectura subterranea espafiola y especialmente las que se centran en
el caso de las casas cueva granadinas.

Existe una publicacién bastante extensa y detallada editada por la Direccién
general de Arquitectura y Vivienda de la Junta de Andalucia, titulada “Arquitectura
Subterranea: Cuevas de Andalucia, conjuntos habitados” [*°! en la que se hace un
inventario de nucleos trogloditas habitados en la actualidad, se describen los
asentamientos incluyendo fotografias y se proponen medidas de intervencion para
conservaciéon de patrimonio.

En otra publicaciéon de A. Pérez Casas [**! se nos habla de la casa cueva del
Sacromonte Granadino. Este articulo es ya mucho mas concreto y nos habla de una
tipologia muy similar a la de nuestro caso de estudio, debido a la proximidad geografica.
El articulo tiene una tematica relacionada mds con la antropologia, sin embargo apunta
también cuestiones técnicas como son los métodos de construccidn tradicional
empleados, las tipologias de casa cueva existentes en la zona o el planeamiento
urbanistico de dichos nucleos en la ciudad.

Existen otras muchas publicaciones al respecto de la arquitectura troglodita, las
cuales incluimos en el apartado de Conclusiones: Referencias bibliograficas. Sin
embargo existen muy pocas que traten el tema especifico del estudio de la eficiencia
energética de la casa cueva como aqui se va a tratar. Como veremos en el siguiente
apartado hemos podido encontrar algunos articulos de estudios del comportamiento
térmico de viviendas vernaculares, pero ni uno sélo que estudie de forma experimental
una casa cueva espanola. Es en este punto donde creemos que podemos hacer nuestra
pequefia aportacion.
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2.3 Recientes estudios de eficiencia energética o comportamiento térmico en
arquitecturas vernaculas

Un buen ejemplo de bibliografia relacionada con nuestro trabajo es el articulo
resumen de la 142 convencion cientifica de ingenieria y arquitectura en 2008, titulado
“Sostenibilidad y mecanismos bioclimaticos de la arquitectura vernacula espafiola: el
caso de las construcciones subterrdneas” (%],

En este articulo se dividen los contenidos de manera que en primer lugar nos
hablan de las consideraciones histéricas que envuelven a esta arquitectura (su origen,
su evolucion en el tiempo, su contexto socioeconémico...). En segundo lugar nos define
las caracteristicas geoldgicas del sitio que ocupa esta tipologia, donde podemos
observar que los lugares donde se dan ejemplos de casa cueva no son aleatorios, sino
que todos ellos tienen en comun caracteristicas litolégicas y geoldgicas. En tercer lugar,
como cuestidn no menos importante se explica el contexto climatico de las zonas que
albergan casas cueva. Este factor también lo tienen en comun todas aquellas zonas
donde se construyen casas cueva. Como cuarto bloque se hace un analisis tipoldgico de
la arquitectura troglodita espafiola, basada en clasificaciones anteriores de autores
como Gil Albarracin o José Sandoval'’!. El quinto bloque lo constituye breve explicacién
con croquis de las técnicas constructivas empleadas. Y ya por ultimo, se extraen
mecanismos de aprovechamiento energético observados en la casa cueva: la inercia
térmica que deriva en un ahorro energético importantisimo, los mecanismos de
ventilacion mediante chimeneas, la orientacion estratégica para aprovechamiento de
luz natural...

Otro articulo interesante para nuestro estudio es el de la revista Buinding &
Environment titulado “Recovery of Spanish vernacular construction as a model of
bioclimatic architecture” 7/,

En éste articulo se enumeran una serie de ejemplos de viviendas vernaculas
reales de diferentes zonas de Espafia, entre ellas dos casas cueva, y se analizan las
estrategias bioclimaticas que utilizan para logar un mejor comportamiento energético
mediante estrategias pasivas: los muros de gran inercia térmica, la proteccién frente a
la radiacion solar, el uso controlado de esta radiacién solar, el uso de los recursos
naturales disponibles, la proteccion frente a las lluvias y la humedad, la proteccién
frente al viento, la proteccion frente a las bajas temperaturas, el planeamiento urbano
y la proteccién de la entrada principal de la vivienda.

También hemos encontrado una publicaciéon de la revista Energy & Buildings que
se titula “Thermal environment of the courtyard style cave dwelling in winter” ], en la
gue si se habla del estudio y analisis del comportamiento térmico de una cueva, pero
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ésta es una tipologia muy diferente al caso espafiol, y en concreto al caso que
estudiamos, pues la configuracion de estas cuevas es distinta y es precisamente el patio
o atrio interior que tienen lo que les da un comportamiento térmico completamente
diferente a la casa cueva de estudio. Sin embargo el articulo nos ayuda a ver el método
empleado para el estudio, los factores que se han tenido en cuenta y la interpretacion
de los resultados obtenidos.

Incluso hemos tenido en cuenta publicaciones que, aunque no hablan de
estudios de una tipologia de caracter tradicional, hacen un estudio del comportamiento
energético o las caracteristicas sostenibles de cierta tipologia diferente. Esto es asi
porque dichos estudios nos dan pistas sobre cdmo hacer nuestro andlisis experimental:
gué métodos utilizar, que calculos o mediciones tomar, cédmo interpretar los
resultados... Estos articulos, que se incluyen en la bibliografia son:

- “Economic, energy and environmental comparision between an ecological and
conventional house” '/ (Comparativa econdmica, ecolégica y energética entre
una casa ecoldgica y una convencional), publicado en 2011 por la revista Indoor
and Built Environment, de los autores M.A. Boukli Hacene y N. E. Chabane Sari.

- “Numerical prediction of thermal environment and energy consumption in
tunnel-type greenhouse whith supplementary air-mixing and heating device” [**
(Prediccion matematica del ambiente térmico y el consumo energético en un
invernadero tipo tunel, con dispositivo de mezcla de aire de calefaccién),
publicado en 2011 por la re revista Indoor and Built Environment, de los autores
Kazuhide Ito y Keita Hattori.

Por ultimo, destacamos la publicacion “The thermal performance of earth
buildings” [*3!, donde se dan las claves para el andlisis experimental del comportamiento
térmico, de la arquitectura en tierra.

Para concluir, diremos que una vez hecha la busqueda, seleccidn, lectura y
sintetizacién de multitud de informacién y bibliografia al respecto de este tema, ya
estamos en condiciones de saber qué linea seguir en nuestro trabajo, qué temas
investigar en mayor profundidad y qué temas ya se han investigado y publicado al
respecto, de manera que podemos basarnos en ellos para construir los “cimientos” de
nuestro proyecto.

Como ya se ha dicho con anterioridad, es nuestro objetivo en este proyecto hacer
una pequena contribucién propia en el tema, después de detectar una pequefia laguna
de informacion en la bibliografia publicada hasta la fecha, referente al comportamiento
energético de la tipologia casa cueva granadina.
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Aunque si existe bibliografia, poco se ha escrito aun acerca de la principal ventaja
como arquitectura sostenible de la casa cueva, su comportamiento energético. O mejor
dicho, si se habla mucho de esta ventaja pero no se refuta mediante estudios que
deriven en una serie de cifras extraidas de las muestras y tomas experimentales
mediante métodos cientificos rigurosos.

De hecho, no hemos podido localizar ningln estudio de temperaturas in situ de
una casa cueva granadina, semejante al que hemos hecho en este proyecto. Esto, en
lugar de enfocarlo como una aspecto negativo o una desventaja, lo hemos interpretado
como una oportunidad para poder desarrollar nuestro trabajo vy darle un caracter
inédito, ademas de poder aportar un nuevo estudio de este tema.

Con este pequefo grano de arena pretendemos reforzar la idea de casa cueva
como modelo vernacular de eficiencia energética, y demostrar mediante datos
experimentales reales su veracidad.
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CAPITU LO3

A ARQUITECTURA
TROGLODITA
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e LA ARQUITECTURA TROGLODITA

3.1 Contexto histdrico de la arquitectura troglodita de la zona

Intentar llevar a cabo una mera reconstruccién de cual ha sido el origen y
fundamentalmente generalizacidn de este tipo de vivienda, obliga en el mayor de los
casos a cuestionarse en qué momento comenzaron a construirse.

Su origen se remonta a la primigenia relaciéon del hombre como animal social con
las cuevas naturales. A lo largo de la historia de su evolucidn, el hombre se vio obligado
a usar como refugio estas cuevas, donde encontrd protecciéon de la lluvia y el frio en
invierno, el sol y el calor en verano, de las agresiones de los animales salvajes, de los
ataques de otras tribus...

Podemos decir que al parecer, el hombre durante mucho tiempo no realizé
ninguna modificacion en estos espacios, al margen de pinturas con las que adorné las
paredes. Sin embargo, con el tiempo empezé a mejorar las condiciones de su habitaculo,
aplanando los suelos, agrandando las salas, etc. Pasaria mucho tiempo aun hasta que se
atreviera a crearlas él mismo.

No serd hasta la Edad Media cuando podamos hablar del origen como espacios
habitables estables en todo lo que es el arco mediterraneo, desde el Proximo Oriente
hasta el norte de Africa. Es en esta época cuando se generaliza su uso en Granada,
favorecido por las especiales circunstancias socioecondmicas y politicas que se dieron
en una zona coincidente en la actualidad con las comarcas de Guadix, Baza y Tierras de
Huéscar. En esta zona el desplazamiento de poblacion residente morisca (los
almohades) y la llegada de las tropas castellanas, derivaron en una tensa situacién que
llevé a una profunda alteracién de los esquemas urbanos y arquitectdnicos
existentes!?/,

Una situacién parecida ocurre en Anatolia, donde huyendo de los romanos, la
poblacién nativa debe asentarse en ciudades subterraneas fortificadas. Igualmente, los
bereberes del Norte de Africa tuvieron que buscar refugio en las cuevas, que aun existen
en el sur de Tlnez, ante la llegada de los arabes.

Los almohades, que fueron un imperio de beréberes Norteafricanos, (Zona del
Magreb), acabaron con los Almoravides que quedaron diezmados por el Norte de Africa
tras ser derrotados, en principio, por los Cristianos en Al-Andalus. Llegaron a la peninsula
Ibérica desde el Magreb a principios del Siglo Xl (1147) conquistando Al-Andalus, Reinos
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de Valencia y Murcia y permanecieron hasta el Siglo Xlll. Su ejército fue derrotado por
el ejército Cristiano en las Navas de Tolosa en el afio 1212. Debilitados militarmente
fueron desplazados por la dinastia Nazari. Es en este contexto sociopolitico cuando
nacen las cuevas en esta zona granadina!’®..

Las “Hafas” son cuevas excavadas por los Almohades que existieron en la zona
de Guadix, Baza y Tierras de Huéscar entre el siglo XIl al Xlll. Las construyeron
principalmente con fines defensivos. Las realizaron en las zonas mas escarpadas e
inaccesibles al enemigo, en los acantilados de los cerros cercanos a los rios.

Pero no sdlo importaron la arquitectura subterranea a estas tierras granadinas.
La obra mds importante de la que aun nos beneficiamos 800 afios después son, las
famosas acequias y molinos. Construyeron junto a las acequias molinos harineros y
almazaras, que aprovechaban la fuerza motriz del salto de agua para su funcionamiento.
Con esta arquitectura e ingenieria se mejoraban notablemente los procesos de la
agricultura y el abastecimiento de agua.

Vivian en cuevas fortificadas (algunas de hasta tres pisos), a través de las que se
podia acceder a la ultima por un tunel vertical de unos 4 metros de alto y desde ahi
pasaban a otras colindantes. Otras cuevas eran aln mas inaccesibles, pues quedaban a
unos 10 o 15 metros de altura de la base del monte. Accedian a ellas a través de pilares
de troncos de arboles y escalas de madera y cuerdas de esparto. Cuando estos accesos
eran quemados y destrozados por el asedio cristiano, los volvian a recomponer.

Fotografias de los restos de las antiguas cuevas “hafas”. Fuente propia.

En tiempos de luchas contra tropas cristianas se refugiaban en estas singulares
fortalezas tras dar primeramente la alarma a través de las torres de vigiay por medio
de palomas mensajeras y jinetes. Cuando se retiraban las escalas de acceso a las cuevas
y quedaban totalmente incomunicados.
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Una vez se expulsaron los moriscos, la tipologia arquitecténica se conservo y
perdurd en el tiempo hasta nuestros dias. Los habitantes del lugar se percataron de las
posibilidades y las ventajas de este modelo constructivo y lo adoptaron, evolucionando
en el tiempo hasta llegar a las modernas cuevas de hoy en dia, equipadas con todo tipo
de comodidades.

El dltimo periodo de expansion troglodita abarca desde 1930 a 1950. La crisis
econdmica de los afios 30, las malas cosechas y la Guerra Civil favorecieron la utilizacién
de una vivienda barata.

Sin embargo, a partir de 1950, y sobre todo en las décadas de los 60 y 70,
coincidiendo con la recuperacién econdmica, la mejora de las condiciones de vida, y la
acusada emigracion que padece la comarca, se abandonan gran cantidad de viviendas
trogloditas habitadas por los vecinos mas humildes, no excavandose nuevas cuevas,
quedando las existentes como fendmeno residual'?®.,

Siempre se ha vinculado este tipo de arquitectura con unos grupos sociales
marginales. No se puede perder de vista que lo barato de su adquisicion siempre las ha
unido o bien con etapas de penuria econdmica siendo aprovechadas por estas clases de
escaso poder adquisitivo, o con situaciones de tension social y politica, momento en el
que se convierten en el Unico medio para disponer de vivienda a aquellos grupos sociales
gue se ven desplazados (caso de los almohades).

Sin embargo también cabe sefialar que en el caso concreto que analizamos, en
la localidad de Belerda de Guadix donde se sitla la vivienda de estudio, el 95%
aproximadamente de las casas se hicieron de tipologia casa cueva; es decir, las personas
de mas alto poder adquisitivo de la localidad construian también casas cueva, pues la
tradicion se remonta como hemos visto a siglos de antigliedad. Lo que marcaba la
diferencia en estas cuevas eran sus acabados mas refinados y sus ubicaciones
privilegiadas (cerca del rio, terrenos de mejor consistencia, amplitud, orientacion...).

Hoy en dia se ha reducido mucho el porcentaje de familias que habitan una cueva
como lugar de residencia habitual. Es en la zona de Guadix, Baza y tierras de Huéscar
doénde se concentra actualmente la mayor cantidad de casas cueva como primera
residencia. Sin embargo muchas de las cuevas que se conservan en buenas condiciones
son como segunda vivienda, para fines de semana o épocas de vacaciones y
normalmente de personas vinculadas a estas viviendas por herencia familiar. También
esta en alza el turismo rural en este tipo de viviendas, por lo que muchos ven en este
sector el motor de promocion y conservacidn de esta tipologia constructiva.
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3.2 Evolucidn de la arquitectura troglodita en Espaia

Espafa era en cierta época el pais mas rico en viviendas trogloditas de entre los
gue integraban el ambito mediterraneo y es muy posible que aun lo continte siendo.
Las cuevas en nuestro pais se extienden por todas aquellas dreas geograficas donde las
temperaturas son extremas, las precipitaciones bajas, (en torno a 300-400 mm.
anuales), y los materiales sedimentarios, ya que estos factores posibilitan la excavacion.
A esto tendriamos que anadir la pobreza que afecté a grandes sectores de la poblacion
espafiola.

Hace siglos se podian encontrar cuevas en Castilla y Ledn, y mas recientemente
en Navarra. Por ultimo, se han encontrado en areas cercanas a las propiamente
trogloditas, Levante y Andalucia Oriental. Mencidon aparte merece la provincia de
Granada, puesto que ella sola alcanza casi la mitad del total del trogloditismo en Espafia
con mas de 13.000 familias viviendo en cuevas a principios de la década de los 60
(Fuente: ver mapa ajunto)*?.

Del siguiente mapa se desprende que, en el afio 1963, Granada es la provincia de
Espana con mayor numero de viviendas trogloditas, alcanzando un 7,2% de familias que
viven en cuevas, con respecto al total de la poblacién de su misma provincia*?.. A
continuacion le sigue Murcia y Alicante, consideradas como los siguientes nucleos mas
importantes.

Mapa 1.2. Distribucién del nimero de familias trogloditas a nivel provincial. 1963.
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Figura 4. Mapa de distribucién de familias trogloditas a nivel provincial en 1963
Fuente: URDIALES DIEZMA, M., op. cit.; pag. 45.
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Figura 5. Poblaciones con arquitectura subterranea en Espaina en la actualidad
Fuente: J. De Cardenas, L. Maldonado, M.M Barbero, I.J.Crespo. Articulo para la 142 CCIA’2008

Un recorrido por el actual territorio de la provincia de Granada o también parte
de Almeria, permite observar cuales son las zonas en la que se concentra el mayor
nimero de habitats excavados. Ambas provincias comparten en algunas zonas
caracteristicas geoldgicas que hacen posible la existencia de esta arquitectura.

Guadix, Baza y Huéscar son las poblaciones que cuentan con los conjuntos mas
importantes, si bien son las dos primeras las mds representativas. Estas localidades se
ubican en unas depresiones geoldgicas internas mas conocidas como las Hoyas de
Granada, con una altitud relativa superior a los 900 metros sobre el nivel del mar. Junto
a ellas, otras localidades tienen viviendas excavadas en sus nucleos, constituyendo un
componente generalizado en el noreste granadino.

En todas ellas se puede apreciar cierto equilibrio en cuanto a superficie ocupada
por las cuevas en relacién a otras zonas en las que solamente encontramos viviendas
construidas de un modo exento, ya sea unifamiliares o en bloques de pisos. Los ejemplos
mas destacados se concentran en las proximidades del ambito de la Hoya de Guadix; el
interior mismo de la Depresidn, en su zona mas profunda y el entorno de Baza que como
el de Guadix, encuentra un territorio ideal para la aparicion de este tipo de vivienda.

PFM MASTER UNIVERSITARIO EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD. UNIVERSIDAD JAUME |
CASA CUEVA 2.0 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXI



Actualmente en la inmensa mayoria de los casos se trata de poblaciones en las
que se da un urbanismo mixto de zonas excavadas y zonas construidas, correspondiendo
normalmente la primera de ellas a una zona alta minoritaria, de pendientes
pronunciadas y la segunda a la zona baja, en la que la llanura del territorio no ofrece las
mismas ventajas para ser excavado y sin embargo es mas facil construir a la manera
convencional.

Frente a estas poblaciones donde el urbanismo excavado ha ido perdiendo
protagonismo, encontramos en Granada bastantes ejemplos de localidades en los que
si pervive el caracter troglodita y en ellas podemos hablar de la existencia de mas de un
90% de viviendas excavadas frente a un 10% de casas construidas convencionales.

Barrio tipico de casas cueva en Guadix, Granada. Fuente propia.

Este es el caso de localidades como el que nos ocupa, Belerda de Guadix, donde
se encuentra la casa cueva objeto de estudio. También encontramos ejemplos como
Fonelas, Purullena, Cortes y Graena, Alicin de Ortega, Villanueva de las Torres, Dehesas
de Guadix, Gorafe, en las tierras de Guadix, o Cortes de Baza, Bacor y Benamaurel en las
tierras de Baza.

En todas ellas, la antigua imagen de localidades constituidas totalmente por
cuevas estd modificada hoy en dia por la presencia de algunas viviendas convencionales
(alrededor de un 10% como se ha dicho) y sobretodo de casas cueva mixtas, las cuales
tienen la parte delantera construida a semejanza de una vivienda convencional, y su
parte trasera embebida en la montaia conformando la parte de la cueva.
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Esta circunstancia hace que la imagen de la localidad pierda la esencia troglodita
original, sin embargo se ha generalizado la practica debido a las ventajas que ofrece
respecto a la durabilidad y mejor mantenimiento de la casa cueva. A continuacién
adjuntamos un croquis donde se aprecia esta diferencia.

Figura 6. Croquis de tipologias: cueva tradicional (A) o cueva mixta (B). Fuente propia.

En el ejemplo que adjuntamos, el caso de la cueva mixta se ejecuta mediante un
anexo parcial a la fachada, de manera que parte de la fachada queda al modo
convencional, y otra parte queda a la manera original, respetando asi cierto porcentaje
de fachada natural. Sin embargo en muchas ocasiones el anexo construido ocupa el
100% de la fachada, de manera que la fachada natural queda totalmente oculta bajo un
techo construido, hecho que aumenta su durabilidad.
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3.4 Zonificacidn de casas cueva en Espaina

Como se ha dicho, las cuevas en nuestro pais se extienden por todas aquellas
areas geograficas donde las temperaturas son extremas, las precipitaciones bajas, y los
materiales sedimentarios. En este apartado hemos querido indagar las caracteristicas
gue tienen en comun las zonas de Espafa donde se da este tipo de arquitectura.

Sivemos el mapa de distribucidn de casas cueva en Espafia (apartado 3.2), vemos
que esta arquitectura se distribuye en la mitad oriental de la peninsula principalmente.
También sabemos que la orografia del terreno no es un factor determinante, pues se
localizan tanto en terrenos llanos (Paterna), como en pendientes o acantilados (Guadix
o Alfafara).

Las caracteristicas litologicas del terreno sin embargo si son un factor
determinante en la existencia de estos ejemplos de arquitectura vernacula, pues sélo se
dan en terrenos calizos y arcillosos, los cuales son adecuados para la labor de excavacién
y garantizan la estabilidad estructural de la cueva sin entibacion auxiliar. Ademas la
composicion arcillosa de la tierra favorece la escorrentia del agua de lluvia debido a su
caracter impermeable. La impermeabilidad de las arcillas es debida a su porosidad tan
fina, que provoca que el agua vaya lentamente percolando.

A continuacidn tenemos un mapa peninsular donde se sefalan los diferentes
terrenos y la ubicacion de los principales nucleos de poblaciones de casas cueva. Vemos
que efectivamente es en los terrenos calizos y arcillosos donde se dan esta tipologia.
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Figura 7. Mapa litoldgico de Espafia y construcciones subterraneas
Fuente: J. De Cardenas, L. Maldonado, M.M Barbero, I.J.Crespo. Articulo para la 142 CCIA’2008
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Otro aspecto a tener en cuenta en la zonificacién de casas cueva en Espaia es el
ratio de precipitaciones anuales de la zona, pues estas construcciones no son en
principio compatibles con zonas de una elevada pluviometria. La casa cueva hay que
recordar que se excava tal cual, y no cuenta con capas impermeables artificiales. De
manera si el terreno se humedece en exceso, esta humedad penetra en el habitaculo y
empeora las condiciones de confort higrotérmico, pudiendo llegar a provocar patologias
graves.

En el siguiente mapa podemos observar que los nlcleos de casa cueva se
encuentran claramente en zonas de pluviometria baja, grafiadas en amarillo (300-400
mm).
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Figura 8. Mapa pluviométrico de Espaiia y construcciones subterraneas
Fuente: J. De Cardenas, L. Maldonado, M.M Barbero, I.J.Crespo. Articulo para la 142 CCIA’2008

Por dltimo, es importante destacar la caracteristica de las temperaturas
extremas de la zona que alberga casas cueva. Vemos que es coincidente el hecho de
que las zonas donde existen cuevas son zonas de gran amplitud térmica diaria o
temperaturas extremas en algin momento del afio. Es esta particularidad la que origina
la necesidad de una vivienda de gran inercia térmica, para aplacar las condiciones
exteriores. A continuacion vemos lo que dice el articulo de J. Cardenas antes
referenciado*?):
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“En algunas zonas —como puede ser en Tierra de Campos, Madrid, La
Mancha o el Valle del Ebro—, el clima es de tipo continental, caracterizado por
unas grandes oscilaciones térmicas y de humedad, tanto diarias como anuales.
Son frecuentes las heladas entre octubre y mayo (en Valladolid se registran 83
dias de heladas al afio, y unas temperaturas medias que oscilan entre los —1,2
2C de enero y los 28,5 de julio, segln la Agencia Estatal de Meteorologia). Esto
estd directamente relacionado con uno de los mecanismos de aprovechamiento
energético mas importantes de este tipo de arquitectura como lo es la inercia
térmica. Por el contrario, el litoral mediterraneo y el sureste andaluz, goza de
un clima cdlido de temperaturas mas suaves en invierno pero muy calurosas en
verano, con paisajes esteparios y subdesérticos de extrema aridez y
temperaturas medias maximas, que en el caso de Granada, superan los 33 2C
entre julio y agosto, mientras que en enero el valor normal es de 1,2 °C.
Sorroche Cuerva nos indica que se encuentra «dentro del dominio del clima
mediterraneo pero altamente continentalizado. Veranos cortos y calurosos e
inviernos largos y muy frios determinan una amplitud térmica interanual alta.
Junto a esto, su ubicacién interior y oriental respecto al territorio andaluz hace
qgue se encuentre fuera de las vias principales de penetracion de los vientos
himedos que traen las lluvias». Por lo general, la arquitectura subterranea
espafnola se encuentra en un medio natural arido, o por lo menos en ausencia
de vegetacion de porte cercana que pueda dafiar las paredes de la cueva o cuyas
raices dificulten el proceso de excavacion. Se extiende asi mismo por zonas
alejadas de acuiferos o en las que el nivel freatico del terreno esta por debajo
del suelo de la cueva.”

Por tanto vemos que es en las zonas donde existen mayores temperaturas

extremas en veranoy en invierno donde se ubican las casas cueva, debido a que la gran

inercia térmica de esta tipologia requiere para ser eficaz de grandes oscilaciones

térmicas diarias y anuales en el exterior.
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Figura 9. Evaluacion preliminar de los Impactos en Espaiia por Efecto del Cambio Climatico.
Moreno Rodriguez, J. M. Fuente: MIMAM(2005)
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3.3 El concepto “Casa Cueva 2.0”

Este proyecto hace referencia en su titulo a una expresion un tanto sorprendente
y de caracter tecnolégico como lo es “Casa Cueva 2.0”. Hemos querido sugerir esta idea
para que el lector sepa desde el principio que en este proyecto no sélo se habla de los
origenes de la casa cueva, la casa cueva tradicional, arcaica, falta de comodidades o
equipacion... Sino de una nueva concepcion de la casa cueva.

La casa cueva que en este proyecto se analizara tiene una distribucién funcional
semejante a cualquier otra vivienda convencional, con una zona mads publica y de dia, y
una zona privada o de noche. Consta de instalacidn eléctrica, iluminacion a base de
bombillas de bajo consumo, tomas para television, tomas RJ45 para conexion telefénica
o de internet, dispone de conexion a la red de suministro de agua potable y también a
la red de alcantarillados, un extractor de humos en la zona de coccion de la cocina...

Fotografias de la casa cueva objeto de estudio en la actualidad. Fuente propia.

Es decir, hablamos de una cueva cuya morfologia se conserva practicamente
intacta desde hace mas de un siglo, pero completamente renovada y equipada con todas
las comodidades del siglo XXI. Es por eso que defendemos esta tipologia como cualquier
otra tan valida para albergar un hogar en condiciones de salubridad y comodidad. Y con
la ventaja de su gran ahorro energético en acondicionamiento térmico.

Con el término 2.0 queremos denotar una “remasterizacion” o “nueva
concepcion” renovadora y tecnoldgica respecto de la casa cueva de los afios 40. En la
década de los 40 es cuando tiene lugar el momento de maximo esplendor de la casa
cueva en Espaia, debido al contexto socioecondmico que atraviesa el pais. Aunque no
era una tipologia generalizada, si era muy frecuente en la zona de Granada, como ya se
ha dicho anteriormente.

Sin embargo, a partir de los afos 70, por diversas motivos, los moradores
abandonan estas viviendas y no sdélo caen en el desuso sino que ademds adquieren una
connotacidn negativa, hasta el punto de considerarlas como “infraviviendas”.
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En Espafa las primeras iniciativas en la concepciéon del Turismo Rural fueron los
Programas de Vacaciones en Casas de Labranza entre los afios 60 y 80 a cargo de la
Agencia de Extensidon Agraria y el entonces Ministerio de Informacién y Turismo. Esta
iniciativa supuso un fuerte impulso del Turismo Rural, contribuyendo a su crecimiento y
difusidn. En los ultimos quince afios este turismo ha tomado protagonismo por el valor
afadido que ofrece: fomenta la conservacién del patrimonio y promueve la difusion de
la arquitectura bioclimatica.

En Guadix se detecta un nuevo interés por la recuperacién y conservacién de las
casas cueva a finales de los afios 90. Los emigrantes e hijos de emigrantes de la época
comienzan a rehabilitar dichas viviendas por motivos, en parte debidos a la nostalgia o
el valor sentimental, en parte porque se comienzan a valorar como segunda residencia
de caracter rural o incluso alojamientos turisticos.

La impresidn que causa en los turistas y personas que desconocen esta tipologia
suele ser muy positiva, pues en los Ultimos anos el sector turistico busca alojamientos
originales, sorprendentes, que marquen la diferencia. Y sin duda esta tipologia cumple
las expectativas, resultando ser alojamientos pintorescos y diferentes para el turista del
siglo XXI.

En la actualidad los alojamientos turisticos de caracter rural en casa cueva son
multiples en la zona, y su éxito se debe a la combinacién de la originalidad y la diferencia
gue marca la tipologia arquitecténica, con los equipamientos y comodidades que
ofrecen dichas cuevas. Es por eso que son cuevas “remasterizadas”, de manera que
cuentan con las mismas prestaciones que otros alojamientos.

Las viviendas cueva particulares rehabilitadas también son cada vez mas
frecuentes en la zona, viendo que se ha producido un efecto “contagio” por parte de
unos propietarios a otros. De hecho, ya no quedan relegadas en exclusiva a segunda
residencia, sino que son multiples los casos de personas que deciden establecer su
residencia habitual en una casa cueva. En localidades como Guadix, Benalua, Fonelas o
también en Granada capital, en los barrios del Sacromonte o Albaicin existe bastante
mercado inmobiliario de esta tipologia.

En definitiva, queremos destacar la nueva concepcion de la casa cueva como
vivienda basada en los origenes de una arquitectura ancestral, pero evolucionada seguin
nuestras necesidades y requerimientos, y repleta de ventajas en lo que a impacto
ambiental se refiere. ¢ Alguien da mas?
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CAPITU LO4

ESTUDIO PREVIO DE LA CASA CUEVA
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e ESTUDIO PREVIO DE LA CASA CUEVA

4.1 Localizacion y zona climatica

La vivienda se encuentra en la provincia de Granada, en Belerda de Guadix, una
pedania perteneciente al municipio de Guadix. Esta pequefia aldea se encuentra a 20
km del centro de Guadix, en la parte centro-oeste de la comarca. Cerca de ésta se
encuentran los nucleos de Benalla, Fonelas y Darro. El municipio se encuentra a una
altitud de unos 1000 m por encima del nivel del mar.

El primer registro oficial de la localidad Belerda se remonta al afio 1775 en que
se realizé el Catastro de Ensenadal®’!. En éste aparece como uno de los cortijos de la
campana de Guadix, junto con Frontina, Anchuron de Darro o Camarate, entre otros. En
1795, segun el padrdn del sagrario, en Belerda vivian cinco familias que posiblemente
habitaban en casas cueva. Al cortijo de Belerda irian llegando pobladores de localidades
vecinas como Darro, Fonelas o Purullena y de la zona de Almeria para ocuparse de las
tareas agricolas, unas veces como jornaleros y otras como pequefios arrendatarios.

En la actualidad, Belerda cuenta con 110 viviendas censadas, 258 habitantes (221
habitantes segin INE®*) 2009), y subsiste fundamentalmente de la agricultura y de la
ganaderia; destaca por la hospitalidad de sus gentes y la espectacularidad de sus paisajes
lo que hace de él un lugar con identidad propia.

Figura 10. Mapa de comarcas de Granada. Fuente: Wikipedia
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La vivienda se encuentra en la parte alta del municipio como se sefiala en la
fotografia adjunta. Al conjunto de casas cueva de la parte alta de la localidad se accede
por una calle de severa inclinacién, la cual da acceso a dicha parte del municipio.

Fotografia panoramica de la localidad. Fuente: Panoramio

Actualmente el acceso a la vivienda es peatonal, habilitado por el propio
propietario de la cueva. El acceso con vehiculo llega hasta unos 100 metros de la
vivienda. Son estos 100 metros de separacién entre la calle y la vivienda los que
constituyen el camino peatonal que existe en la actualidad. En la documentacién de
propiedad de la cueva, los organismos oficiales la sitian provisionalmente en la calle
mirador de Belerda, sin nimero.

Hay que seiialar que a dia de hoy los propietarios de las cuevas vecinas a la
vivienda de estudio han formado una asociacidn que reclama la modificaciéon del plan
de ordenacidon municipal para que se incluya ésta zona en el PGOU como urbana para
poder ejecutar el camino hasta sus viviendas.
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Granada pertenece a la zona climatica C3 segun el documento basico de ahorro
de energia DB-HE del Cédigo Técnico. Sin embargo, la localidad de Belerda de Guadix
donde se encuentra la vivienda objeto de estudio al estar a una altitud mayor (1000m)
se considera como zona climatica D2.

Tabla D.1.- Zonas climaticas
Desnivel entre la localidad
Capital de provincia Capital re;::-teunr:i:?m) y la capital de su provincia (m)
2200 2400 2600 =800 21000
<400 <600 <800 <1000

Albacete D3 877 D2 E1 E1 E1 E1
Alicante B4 73 c3 C1 D1 D1 =
Almeria A4 0 B3 B3 c1 c1 D1
Avila E1 1054 E1 E1 E1 E1 E1
Badajoz c4 168 c3 D1 D1 E1 E1
Barcelona cz2 1 C1 D1 D1 E1 E1
Bilbao C1 214 D1 D1 E1 E1 E1
Burgos E1 861 E1 Ei E1 E1 E1
Caceres Cc4 385 D3 D1 E1 E1 E1l
Cadiz A3 0 B3 B3 c1 c1 D1
Castellon de la Plana B3 18 c2 c1 D1 D1 Ed
Ceuta B3 0 B3 c1 c1 D1 D1
Ciudad real D32 630 D2 E1 E1 E1 E1
Coérdoba B4 M3 c3 C2 D1 D1 Efl
Coruiia (a) c1 0 C1 D1 D1 E1 E1
Cuenca D2 975 E1 E1 E1 E1 E1
Donostia-San Sebastian c1 5 D1 D1 E1 E1 ETl
Girona c2 143 D1 D1 E1 E1 E1
Granada [ok] 754 D2 D1 E1 E1 E1
Guadalajara D3 708 D1 E1 E1 E1 E1
Huelva B4 50 B3 C1 C1 D1 D1
Huesca D2 432 El E1 E1 E1 Efl
Jaén c4 436 c3 D2 D1 E1 E1

Figura 11. Tabla D.1 DB HE del CTE

Esto significa que el clima en invierno sera mas severo, pero en verano en cambio
sera algo mas templado. A continuacion adjuntamos la tabla D.2a del CTE que clasifica
la severidad climatica en funcion de unos coédigos de letras y niUmeros.

Tabla D.2a - Severidad climatica de invierno

A B o D E
SCI<0,3 0,3 <SCI =06 0,6 <SCI =0,95 0,95 <SCI 1,3 SCI>1,3

Tabla D.2b - Severidad climatica de verano

1 2 3 4
SCV =06 0,6 <SCV =09 0,9 <SCV =1,25 SCV>1,25

Figura 12 Tabla D.2 a DB HE del CTE

Como ya se ha dicho en el anterior capitulo donde hablabamos de las zonas
proclives a albergar casas cueva, la existencia de esta tipologia arquitecténica y la zona
climatica en la que se encuentren estan muy relacionadas, ya que para que esta tipologia
tenga garantia de durabilidad es necesario que la zona donde se ubica redna ciertas
caracteristicas como son la baja pluviometria, las temperaturas extremas y el terreno
ademas sea de tipo sedimentario. La localizacion de la vivienda objeto de estudio vemos
gue cumple dichas condiciones.
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4.2 Caracteristicas del terreno

En este apartado vamos a analizar el terreno donde se ubica la cueva, puesto que
va a ser determinante para comprender la existencia de la arquitectura troglodita en la
zona. Para ello se contacté con varias empresas especializadas en estudios geotécnicos
de la zona. Una de ellas, “Ingenieria Geoldgica 71 S.L.”, facilito informacion graficay dos
estudios geotécnicos realizados para la construccion o rehabilitacion de casas cueva en
zonas cercanas.

El estudio geotécnico aportado, analiza la idoneidad del terreno para rehabilitar
y consolidar una casa cueva existente en el vecino municipio de Benaltda de Guadix. Dada
la proximidad y la semejanza del terreno de este estudio, extrapolaremos los datos
obtenidos relativos a propiedades del terreno en el caso de nuestra cueva.

Otra informacién de partida con la que contamos, es el Plan General de
Ordenacién Urbana de Guadix y sus aldeas anexas. En la memoria de este documento,
hemos podido encontrar informacion valiosa acerca de la climatologia y del terreno, del
cual se han extraido algunos fragmentos en este apartado.

En este apartado por tanto nos disponemos a redactar las caracteristicas basicas
del terreno en lo referente a su geologia, su composicion, y sobre todo, los pardmetros
del terreno que se estudian en estos casos, y qué valores de seguridad se aceptan, para
dar como vélido o no un terreno. Es decir, cdmo se evalla geotécnicamente la aptitud
de un terreno para albergar la excavacion autoportante de una casa cueva. Este aspecto
sin duda es de vital importancia en el andlisis y estudio de la vivienda cueva, pues mas
alld de técnicas constructivas y sistemas de albaiiileria, la arquitectura subterrdnea
depende fundamentalmente del clima y el terreno en el que se encuentre localizada.

A continuacion se sintetiza y explica la informacién recopilada al respecto del
terreno, basada en los dos documentos mencionados.
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Desde el punto de vista geoldgico, la zona se situa en el sector occidental de la
depresion de Guadix-Baza, que es una amplia cuenca sedimentaria en la zona de
contacto entre los materiales subbéticos (borde Norte, Este y Oeste) y los materiales
béticos (borde Sur), rellena con materiales de distinta tipologia y edades comprendidas
entre el Mioceno y el Cuaternario.

Figura 13. Imagen 3D de la vega de Belerda. Fuente: PGOU Guadix

Este tipo de paisaje conforma una morfologia denominada “bad land” muy
caracteristica de la zona. Se caracteriza por tener colinas ruiniformes de caracteristicas
aridas y de litologia rica en arcillas, extensamente erosionadas por el viento y el agua.
Canones, carcavas, barrancos, canales, chimenea de hadas (columnas de roca con
formas en sus picos) y otras formas geoldgicas del estilo son comunes en los “bad lands”.

Normalmente, estas tierras presentan una espectacular gama de color que
alterna estrias que van del negro azulado oscuro, caracteristico del carbdn, al rojo
brillante, caracteristico de la arcilla, la escoria. A continuaciéon se muestran fotografias
del entorno de la cueva donde se aprecia mejor el paisaje “bad land”.

Paisaje tipo “Bad land” del entorno mas proximo de la casa cueva objeto de estudio
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Una vez descrito el paisaje en el que se encuentra la vivienda, asi como la zona
geoldgica a la que pertenece, nos disponemos a la caracterizacion geotécnica del suelo.

Para ello se ha recurrido a la informaciéon que se aporta en el estudio geotécnico
donde se nos dice que en la zona estudiada los materiales aflorantes estan constituidos
por una potente alternancia de limos, arcillas y arenas y conglomerados. También se
apunta que en el terreno se muestra una sucesion de estratos horizontales decimétricos,
de espesor variable entre 0,5 y 3 cm (ocasionalmente alcanzan mas de 10 cm)
constituidos por arcillas, limos mas o menos arenosos y conglomerados, en general
parcial o totalmente cementados. Recubriendo total o parcialmente el terreno existe un
nivel de suelos formado por arcillas grises con algo de arena y materia organica con un
espesor maximo de un metro.

Ademas, disponemos de informacion concreta del andlisis de una cata del suelo,
recogida en el estudio geotécnico para una casa cueva en Benalla, que como ya hemos
dicho extrapolaremos sus valores a nuestro caso, por ser terrenos muy similares. (Ver
Anexos, estudio geotécnico para cueva en Benalua). En este estudio se realiza el analisis
del macizo a partir de los datos obtenidos en la perforacion de un sondeo mecénico de
12 m de profundidad y dos penetrometros dindmicos de 9 y 8 de profundidad
respectivamente. (Ver Anexos, fotografias de cata para estudio geotécnico). El estudio
arroja que el modelo geotécnico del terreno corresponde a un medio detritico
estratificado formado por niveles decimétricos de arcillas y limos, y lentejones
discontinuos, de espesor muy variable, de arenas cementadas y conglomerados. Existe
ademas, un recubrimiento de suelos de caracter arcilloso y espesor variable aunque,
como maximo, es de un metro.

A continuacién se adjunta la tabla que sintetiza las caracteristicas del terreno,
constituido por un material muy heterogéneo, pero que afectos de calculo y segun el
ensayo de una muestra obtenida en el sondeo mecanico a una profundidad aproximada
de 5 metros, arroja los siguientes resultados.

Caracteristicas del terreno
Clasificacion CL- ML indice de Plasticidad 8,2
Contenido en finos 64,3 % Contenido en sulfatos 0,00 %
Contenido en arena 35,6 % Contenido en yesos 0,00 %
Contenido en grava 0,1% Resistencia a compresion simple | 4,94 Kp/cm®
Limite Liquido 30,4 % Cohesion 2,47 Kg/cm®
Limite Plastico 222 % Angulo de rozamiento interno ¢ =309
Permeabilidad K=10"m/s Maodulo de deformacion E = 100 Kg/cm?
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Estos valores son los que nos interesa conocer e interpretar, pues son los que
determinan la aptitud del terreno para albergar cuevas, por ser suelos de mejor o peor
excavabilidad.

Para empezar la clasificacion nos determina qué tipo de material geolégico
tenemos principalmente: en este caso tenemos arcillas (CL) y limos (ML). Por un lado es
importante analizar el resultado obtenido en lo referente a plasticidad. Es este
parametro el que determina entre otros, la aptitud del terreno para soportar
excavaciones sin necesidad de hacer entibaciones, y sin riesgo de producirse
desmoronamientos. En este caso se ha obtenido un valor de 8.2 que se asume como un
buen valor. Los sulfatos y yesos son solubles en agua, por lo tanto significa que en
presencia de esta, estos materiales precipitaran a través del terreno, dejando
oquedades. Por tanto, es importante tener en cuenta el porcentaje de contenido en
sulfatos y yesos, pues si obtenemos un valor elevado puede ser un problema de cara a
la formacion de carcavas y por tanto la merma de estabilidad del macizo. En este caso
no existe este riesgo, pues el contenido en estos materiales es del 0%. Otro
inconveniente de la existencia de sulfatos y yesos en el terreno, es que son dafiinos para
las estructuras de hormigdn, por lo que se deben utilizar cementos especiales y tomar
medidas preventivas especiales.

Por otro lado, la resistencia a compresién simple de esta muestra da un valor de
4.94 Kp/cm?, un buen valor de resistencia que nos garantizara la estabilidad de la
excavacion y el riesgo por derrumbe. Por ultimo, observando conjuntamente los valores
obtenidos en la cohesidn del terreno (2,47 Kg/cm? es muy cohesivo) y su angulo de
rozamiento (¢ = 30° muy bueno, favorece la verticalidad de las paredes), podemos decir
que se obtiene un buen valor de excavabilidad, por lo que se considera un terreno apto
para albergar una excavacion de casa cueva.

Ademas, obtenemos un valor de permeabilidad muy bajo, que se estima entorno
al K =10-9 m/s, lo cual es un valor que garantiza una gran impermeabilidad y por tanto
minimiza el riesgo de filtraciones de agua. Esto sin embargo, esta en contradiccidn con
el alto porcentaje en arenas que contiene el terreno.

Por todo ello, podemos concluir que el terreno analizado es apto para albergar
una excavacion de casa cueva, sin necesidad de entibacién y sin riesgo de
desmoronamientos importantes. Y es que, como observamos en la fotografia adjunta,
se trata de una ladera formada por diversos estratos visibles, que alternan estratos mas
faciles de excavar con otros de mayor compacidad cada 3 o 5 metros (llamados lacha en
esta zona), formando una serie formada por tres tipos de estratos y que a continuacién
describimos.
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En la fotografia, se observan los diferentes estratos del terreno,

donde destacan las capas de estrato rocoso. Fuente Propia.

a. Estrato rocoso

El estrato mas cohesivo estd constituido por rocas de conglomerados. Este
forma capas de espesor muy variable, entre los 70 a 1’20 cm. Estos estratos se
encuentran separados entre si una altura de unos 3 a 5 metros en la zona donde
tenemos la casa cueva objeto de estudio. Sin embargo, podemos observar que esta
distancia va disminuyendo conforme bajamos a la falda del macizo. El estrato rocoso
en nuestra zona de actuacidn, es coincidente con el techo de la casa cueva, y tiene un
espesor aproximado de 80cm. Esta tendencia es generalizada en todas las casas cueva
de la zona, por las razones que a continuacién vamos a explicar.

Las casas cueva por tanto se ubican inmediatamente debajo del estrato rocoso,
haciendo coincidir este estrato mas compacto e impermeable con el techo de la
cueva. Esto tiene dos ventajas:

- Por una parte garantiza la estabilidad estructural de la excavacién, pues
actia a modo de dintel, distribuyendo las cargas directamente a los
gruesos muros, que son los encargados de trasmitirlas al terreno. De
hecho, vemos que los techos de las casas cuevas en esta zona apenas
estan abovedados.

- Por otra parte, al ser un material mas cohesivo y de naturaleza rocosa,
es mas impermeable, por lo que actla como una capa natural de
impermeabilizante, evitando filtraciones de agua del terreno, y sus
consecuencias en patologias.

b. Estrato consolidado

El estrato inmediatamente inferior al rocoso, es una capa consolidada de
cohesién intermedia, que hace posible una excavacion relativamente facil pero a la
vez segura, ya que no presenta desmoronamientos importantes. Estd constituido por
arenas y conglomerados de muy variada naturaleza. Es éste estrato el que aloja la
excavacion de la casa cueva y por tanto el analizado en la cata del estudio geotécnico,
del que disponemos datos de cohesividad, resistencia a compresion, angulo del
talud...etc.
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c. Estrato arcilloso

El estrato de mayor espesor se constituye de material arcilloso y limos, de
alta impermeabilidad, aunque al mismo tiempo gran capacidad de retencién de agua.
Es un material compacto pero facil de excavar. Se sitla debajo del estrato consolidado,
por lo que coincide con el nivel inferior de la excavacidn y sus “cimientos”.

A continuacién tenemos una fotografia donde se puede observar claramente
como el macizo se compone por diversas capas, de las cuales resalta la capa rocosa, que
vemos mas resaltada, en una tonalidad mas clara.

En estas fotografias puede observarse el
fenémeno “sandwich” comentado, la
composicién de las diversas capas del
terreno. Se observa también la ubicacién
de las cuevas, todas ellas bajo la capa
dura de roca.

Fotografia de fuente propia.

Hay que decir en todo caso, que a pesar de esta aptitud del terreno para ser
excavado, en algunas zonas y debido a su heterogeneidad se puede producir el
fendmeno de desmoronamiento en algunos puntos de la excavacién, en trozos
puntuales que se deberan rellenar con mortero de cal o de cemento. Tengamos en
cuenta que estamos hablando de una excavacion natural sin entibacién, de manera que
deberemos adecuar en cada caso las condiciones del terreno a los medios auxiliares
necesarios.
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Caracteristicas de la “cubierta” de la casa cueva

A continuacion se adjunta un esquema de detalle constructivo de una seccién
transversal de la casa cueva, pudiéndose observar las diferentes capas del terreno
mencionadas, asi como sus espesores.

Este detalle se ha dibujado a partir de unas mediciones in situ, tras visitar la
casa cueva el 29 de octubre de 2011. La metodologia seguida para obtener espesores
se obtiene triangulando y aproximando el angulo de desnivel de la ladera mediante un
nivel calibrado. A partir de este dato, por trigonometria obtenemos los espesores. En el
esquema de la pagina siguiente se ilustra el procedimiento. En el dossier fotografico de
los anexos se incluyen imagenes del proceso.

Las capas de estrato rocoso del terreno, de mas dureza, se encuentran
aproximadamente cada 3 o 4 metros. Tienen un espesor aproximado entre 70 y 120
cm y el material que las constituye es de naturaleza rocosa y muy cohesivo. Como ya
se ha analizado, la capa inmediatamente inferior es de material consolidado
compuesto por arenas y conglomerados y el resto es material arcilloso,
impermeable y facilmente excabable.

La capa vegetal que cubre el terreno, como ya se ha comentado estd compuesta
por matorral xérico principalmente, matorral de secano de baja altura que necesita
de muy poca humedad para vivir (esparto, retama, tomillo...) y que aporta cohesiéon
al terreno.

1. Lacha. Capa de roca de consistencia méds dura y compacta

2. Terreno natural de composicidn heterogénea, rica en arcillas
3. Capa superficial vegetal

4. Interior de la vivienda. Condiciones térmicas favorables

Figura 14. Detalle esquema de los estratos que componen el terreno. Fuente propia.
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Detalle en esquema del calculo del espesor de la cubierta en cada nivel de
profundidad de la casa cueva

9.94m

Seccion graiada en pianta AN’

Profundidad horizontal
de cubierta, desde
linea de cornisa natural

di=0.90m

el=08m

hm=2.10m

Profundidad

horizontal desde
linea de fochada

3'10m 357 m 327 m 245m
245m I
7 7
i 572m i
1 1
i 929 m L
! 1
L 1239 m [
A =
Estancia e(m) el +dl(m) Espesor total (m)
N1 - - 0.4
N2 1.15 0.8+ 0.90 2.85
N3 3.53 0.8+0.90 5.23
N4 5.87 0.8 +0.90 7.57
Nmax 6.95 0.8+0.90 8.65
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4.3 Tipologia constructiva

La vivienda es de tipologia arquitectonica del tipo subterranea o troglodita, muy
tipica de la zona. Es una cueva natural excavada en excavacién horizontal, como la
mayoria de cuevas del lugar.

En el ano 2003 fue adquirida por su actual propietario, quien promovio las obras
de rehabilitacion. Su estado entonces era muy deficiente, con multitud de patologias
gue ponian en riesgo incluso su estabilidad estructural. La rehabilitacidon respetd la
morfologia original de la cueva, que data del afio 1880 segun se ha podido averiguar
mediante las indagaciones efectuadas. Sin embargo se realizd una pequefia
construccion anexa a la fachada natural por su parte izquierda, que alberga lo que en la
actualidad es una galeria y un pequefio cuarto de bafio. Por tanto, podemos decir que
se trata de una cueva mixta, con casi la totalidad de la superficie constituida por cueva
natural, pero con una pequeia construccion artificial anexa.

A continuacion se adjunta el cuadro resumen de las distintas tipologias de casa
cueva que pueden darse en la zona, donde podemos observar que la vivienda objeto de
estudio se podria clasificar como una combinacion de las tipologias A y D. Estariamos
hablando de una mezcla de ambas, pues desarrolla cdmaras en fachada, y al mismo
tiempo se desarrolla en una pendiente progresiva, aumentando el nivel de espesor de
la cubierta a medida que nos adentramos en el terreno.

Ambas tipologias hacen de esta cueva una vivienda que funciona de manera
Optima en lo que se refiere al comportamiento energético, pues el hecho de que la
mayoria de estancias se desarrollen en fachada aporta iluminacién natural, ventilacién
y por tanto un menor grado de humedad. La profundidad progresiva es otra de las
ventajas en la funcionalidad de la casa cueva, ya aporta gran inercia térmica vy
aislamiento al conjunto.

Esta disposicion es la mas frecuente estadisticamente en la poblacién, aunque
muchas sélo tienen dos o tres habitaciones como mdaximo con huecos en fachada. Es la
topografia del terreno con sus curvas, formas y pendientes, la que condiciona las
diferentes clases de cuevas. En este pequefio pueblo las cuevas se situan en vertientes
abruptas, organizadas en hileras y superpuestas en diferentes niveles horizontales, a los
cuales se accede a través de angostos caminos serpenteantes que bordean la ladera.
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CUADRO COMPARATIVO DE TIPOLOGIAS DE CUEVA

Tip. de . ; . o i . < .
c::eva Descripcion Profundidad en el terreno Confort Higrotérmico Sistema de ventilacion Sistema de lluminacion Croquis de tipologia
A Con camaras | Minima, por desarrollarse con todas las | Bueno. Combina la inmersiéon en el | Bueno. Todas las estancias disponen de | Bueno. Todas las estancias disponen de =
laterales estancias dando a fachada. terreno con la ventilacién directa por las | un hueco a fachada. un hueco a fachada. i "wij_ (4
u ° s
ventanas L i L 3
- é“"fﬂ DG o
i
B Con camaras | Creciente. Las camaras van ganando en | Heterogéneo. Las camaras al primer y | Deficiente. Sélo las camaras al primer | Deficiente. Sélo las camaras al primer iy
. . “ . . . { L
hiladas en profundidad conforme avanzamos. segundo nivel tienen buena | nivel cuentan con aberturas a fachada. nivel cuentan con aberturas a fachada. Y i
profundidad temperaturas. Las mas interiores son gt -
demasiado frescas. | ip R
C Con camaras | Intermedia. Solo existen camaras a un | Bueno, pues no existen camaras en | Regular. La camara central permite | Regular. Solo las camaras a fachadas (:{)‘ ~
desde una primer y segundo nivel. excesiva profundidad. cierta ventilacion intermedia a las | cuentan con huecos en fachada. 7 '-f‘r\_)
pieza central estancias sin huecos. ( . rf):- i
‘g @ =
1
D Escalonada Progresiva. Conforme nos internamos en | Bueno, siempre y cuando se priorice la Depende de la distribucion (tipologias Depende de la distribucion (tipologias
en ladera la cueva, aumenta la profundidad tanto | distribucion lateral en detrimento de la AB,C) AB,C) R S
de muros como de cubierta. profundidad, pues las estancias mas T " T 'I f
profundas son muy frescas. g2 TIRy
E Con anexo El anexo construido no tiene Las camaras excavadas tienen buen Deficiente en las cdmaras excavadas, Deficiente en las camaras excavadas, /-,—/-"
construido profundidad, es una estancia de obra comportamiento higrotérmico. La pues los huecos no se abren pues los huecos no se abren €L
convencional. Conforme nos internamos | estancia convencional depende del directamente al exterior, sino a través directamente al exterior, sino a través 1
en la cueva, aumenta la profundidad. aislamiento utilizado en el muro. del anexo. del anexo.
F Simple de La profundidad de estas cuevas depende | Bueno, pues cuentan con cubierta Se mejora gracias a la doble abertura, Sigue siendo insuficiente, pero mejora
doble acceso | del espesor vertical de laloma en la que | vegetal y el espesor de los muros es que permite la ventilacién cruzada y por | gracias a la abertura vertical, que
estén construidas. considerable. tanto, la mejor calidad del aire. funciona como patio de luces.
G Desde rampa | Profundidad superficial, pues son Regular. Tienen peor comportamiento Muy deficiente. Suelen contar tan sélo Muy deficiente. Suelen contar tan sélo
espesores artificiales creados a por su espesor limitado. con una puerta de entrada y un pequefio | con una puerta de entrada y un
proposito para albergar la cueva. ventanuco. pequefio ventanuco.
H Semienterrad | Profundidad intermedia. Bueno.. En estas cuevas la deficiencia es | Deficiente. Tan sélo suelen contar con la | Deficiente. Tan sélo suelen contar con la
a profunda la funcionalidad, por tener techos puerta de entrada y un pequefio hueco puerta de entrada y un pequefio hueco
inferiores a 2m, en el techo. en el techo.
Atravesando | Intermedia. El espesor nos lo da el Muy bueno, gracias al espesor del techo | Muy buena, pues consta de dos Buena, al constar de dos fachadas. Las
una loma techo, que constituye toda una loma. y la ventilacion cruzada. fachadas opuestas, permitiendo la habitaciones intermedias (si las hay) son
ventilacion cruzada. las deficientes. Q
.
J En cono Intermedia. Las cuevas en los niveles Buena, pues suelen tener buena Buena, pues al tener fachada radial, Buena, pues al tener fachada radial,
inferiores tendran mas profundidad que | ventilacién y profundidad intermedia. puede constar de muchos huecos. puede constar de muchos huecos. o
las superiores.
K Excavadas Superficial, pues suele excavarse sélo Bueno debido a su buena ventilacion y Se ventila correctamente, por tener cada | Bien iluminada, por el mismo motivo. (’é@
desde patio una camara por hueco. profundidad intermedia. camara huecos al exterior. C? A
n"
en desmonte L e
[_J ¢ ./-J
oy
L)
L En superficie | Minima. Estas de apoyan sobre la Bueno, gracias a la construccion de la Buena, pues tienen aberturas en todas Buena, pues tienen aberturas en todas P
con cubierta | montafia, no internandose en ella. cubierta ajardinada que aporta un gran sus fachadas, excepto en la que esta en sus fachadas, excepto en la que estd en gl 2,
vegetal aislamiento y la correcta ventilacion. contacto con la tierra. contacto con la tierra.
M Cuevas Suficiente, pues estas construcciones se | Aceptable, gracias al grosor de su Buena, pues estas cuevas se hacen Buena, pues estas cuevas se hacen t_
artificiales basan en muros gruesos de hormigény | envolvente y a la correcta ventilacion. individuales, y todas las estancias individuales, y todas las estancias T

cubierta ajardinada.

cuentan con huecos.

cuentan con huecos.




4.4 Distribucion funcional

La cueva de estudio ha tenido dos propietarios a lo largo de su existencia. El
propietario original la excavd hace mas 100 afios (segun los testimonios entrevistados),
aunque no se tiene constancia de su ailo de construccion exacta, pues se desconoce por
no tener documentacion al respecto.

Originalmente esta cueva constaba de las siguientes estancias: portal, cocina,
cuadra y tres habitaciones, donde se alojaba una familia humilde de campesinos. Afios
después de la guerra civil, y una vez superada la postguerra, esta familia emigré a
Valencia, pues las condiciones laborales y econdmicas de la localidad eran muy
precarias. Asi pues, la cueva fue abandonada durante mas de 40 afios, dejandola sin
mantenimiento por lo que su estado era ya pésimo en el afio 2003, afio en que la
adquirieron los actuales propietarios. A continuacion tenemos un croquis de la
distribucién de la casa cueva original.

La distribucion de la vivienda actual es el resultado de la rehabilitacion realizada
en 2004 por los actuales propietarios. En esta rehabilitacion de excavd una nueva
estancia (sala 7) para dormitorio. Las actuales salas 8 y 9 también se excavaron como
ampliacion para bafio y galeria. En la sala 10 se procedid a cerrar el espacio que antes
era para corral, mediante un muro de bloque de hormigén en fachada.

Con todo ello se dispuso la zona de dia en el primer nivel de profundidad, donde
existe una buena ventilacion e iluminacion, y los dormitorios en los niveles mas
profundos. Esto favorece la habitabilidad de la vivienda y el ahorro energético.

En los croquis siguientes se pueden observar la distribucidn original y actual de la

vivienda. A continuacidn, la distribucién original.

Portal

Cocina

Cuarto de aperos
Cuadra y corral
Dormitorio
Dormitorio

oukwnNE




A continuacidn, la distribucién actual, donde se han sefalado las estancias nuevas.
En color tenemos las estancias nuevas excavadas tras la rehabilitacion.

Portal

Sala de estar
Cocina

Dormitorio principal
Dormitorio
Dormitorio
Dormitorio

Galeria

Bafio comun

Bafio dormitorio

LN EWNRE

=
©

Figura 15 y 16. Croquis de planta de la casa cueva original y reformada. Fuente propia.

Con la nueva distribucidn, no sdélo se consigue reorganizar los espacios y crear un
recorrido mds coherente en la vivienda, también se favorece el ahorro energético de la
misma. Esto es porque la zona mas publica o de dia, se ubica mas proxima al exterior,
son estancias que tienen un mayor uso y mas diurno. De manera que la mayor parte del
dia no es necesaria luz artificial, es suficiente con la luz natural que llega desde el
exterior.

También es positivo el hecho de que las estancias donde se pasa menos tiempo
(los dormitorios) son las que se relegan a un segundo o tercer nivel de profundidad,
donde las condiciones de humedad son un poco mas altas. Hay que decir sin embargo
gue en nuestro caso, se aprecia una media inferior al 60% de humedad, de manera que
el nivel de humedad es adecuado. La causa de esta baja humedad, teniendo en cuenta
gue hablamos de una cueva, es porque el aire de admisién que entra en la cueva lo hace
la mayor parte del tiempo a una humedad muy baja. Es una zona muy seca y las
precipitaciones son muy escasas, de manera que el ambiente es muy seco, asi como el
propio terreno. Este aire seco, al entrar en la cueva contribuye a bajar la humedad
relativa del ambiente interior. Otra ventaja de esta distribucion es que las zonas
himedas (cocina y cuartos de bafio) se ubican en la parte mds externa de la vivienda.
De esta forma, si existe alguna fuga o filtracion de agua se evapora mucho antes que si
estuviera en el interior de la cueva.
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4.5 Caracteristicas constructivas de la cueva

El proceso constructivo actual de las casas cueva no difiere demasiado del que
se ha venido utilizando tradicionalmente. La diferencia radica basicamente en las
herramientas y maquinaria disponibles en la actualidad. Antiguamente se empleaban
técnicas manuales de excavacion, de manera que la conclusidon de las obras se alargaba
bastante y el trabajo de los picadores era muy duro. Hoy en dia el método de
construccion es muy similar pero la herramienta y maquinaria utilizada facilita el trabajo
y acorta el tiempo de obra. Ademas, es frecuente ver cuevas mixtas donde se conserva
la cueva pero se ha anexado una o varias estancias exteriores construidas, lo que
también agiliza la obra.

A continuaciéon se adjuntan diferentes detalles constructivos de puntos
singulares de la casa cueva. En estos detalles podemos ver aspectos constructivos de las
diferentes partes de la cueva y como se solucionan los encuentros.

En el siguiente detalle podemos ver la morfologia del muro de bloque de
hormigén de fachada que se hizo en estancia 10. Este muro se ejecutd para reforzar la
fachada natural de tierra existente, ya que debido al abandono se encontraba en mal
estado de conservacion. Se levanta sobre una pequefia zapata corrida de hormigén
armado y se arriostra a la fachada natural mediante barras corrugadas embebidas en la
ultima hilera de bloques.

Capa de terreno de mayor cohesian (Iacha)
correspondiente cen el techo de la cueva

Revoco de fachada a base de una capa
hormigén gunitade y otra de marmelina

luntas de mortero de cemente

Bloques de hormigén prefabricados

Junta entre muro de blogue v fachada
natural, dejande camara de aire

Fachada natural de terreno de baja consistencia
v praclive al desmoronamiento (Razén por la
cual se refuerza con mure de bloque)
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En el siguiente detalle constructivo se explica la ejecuciéon de la chimenea. Se
puede observar el hueco excavado de la sala interior (correspondiente con la sala de
estar) y el conducto horadado vertical que constituye el tiro de la chimenea.

También podemos ver la construccion de un pequeiio alero de tejado apoyado
en la misma pendiente de la montafia, el cual favorece la evacuacion del agua de lluvia
y evita que se acumulen charcos de agua que puedan perjudicar a la estanqueidad de la
cueva.

Sombrerete de proteccion de chimenea, 2 base de

T mampuestos colocados sobre plancha circular
Pl
b
Admisidn de airef ¢ = Plancha de acero soporte de
Extraccién de aire y humos q ;—_-.j_zzF‘_ mampuestos de sombrerete
T U

Capa de enlucido de mortero de
cemento y pintade & la cal

Chimenea circular realizada en mamposteria, con
piedras locales, tomadas con mortero de cemento

Encuentro de tejado con chimenea, resuelto con hilera paralela
de tejas arabes solapadas y tomadas con mortero de cemento

Cubierta de tejas ceramicas curvas
envejecidas tomadas con mortero de cemento

Piezas cerdmicas de remate, formande cornisa bajo
tejas para garantizar |z limpieza de la fachada

Muro de fachada natural de
terreno, de 220cm espesor

Hueco vertical para salida de
humos de diametro 55cm

Cornisa de chimenea realizada con el propic
terreno y acabada con yeso y pintada

En el detalle que adjuntamos a continuacidn se ha grafiado el encuentro entre
la cuevay el anexo construido, una zona de especial importancia. Se aprecia un pequefio
murete de contencién y una zona de evacuacién de aguas de lluvia en la cubierta. Esto
es muy importante para evitar patologias por filtraciones de agua en la cueva.

También se aprecia la diferencia de capas del terreno en la casa cueva, de
manera que la capa que constituye el “forjado” esta formada por roca conglomerada de
mayor coherencia. La inmediatamente superior estd constituida basicamente por
arcillas y por ultimo, la capa mds externa es una capa de tierra vegetal.
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Capa vegetal del terreno, que actia de malla contra la erosién

Capa de mortero de cemento, formando reguero impermeable de recogida y evacuacién controlada de aguas de lluvia

’/. Murete de mamposteria para contencion de posibles desprendimientos
> | ; / ,’) Teja de cumbrera en hilada paralela a |la comisa de fachada
| L J/ b ' -
N \f i 7 / A
e F' A Fd / A Seccion Constructiva Casa Cueva
ol S / E. / / /
PN “'\\*f ,:\//’ .\;‘;, 2, 0 # Fi E Jr‘ F Flancha metdlica ondulada de soporte de tejas
§ % i = O L / # / e Vs

Tabiquillo cerdmico de formacién de pendientes. Sin huecos de respiracion

Capa de hormigén encofrado, formando forjado plano

Bovedilla cerdmica dispuesta entre viguetas, paralelas a la linea de fachada

Viguetas de hormigén pretensado prefabricadas

| e ———— o 7—43:{1' =
| 'r‘ o 1/ S
: a i
i 5 z ; L_‘ﬁ_i
o= e 24

ih 5 I T I . I e S M

| & - - . . Ultima teja formando alero

| “

i \

: . Cornisa formada por hileras de

X
Z

INTERIOR CLEVA T —— G
2302 250 Temp. Y Vigueta pretensada a modo de zuncho
60% 2 65% Hum 208 A 309 Temp.

45% 2 80% Hum,

™ _ Muro de fachade a base de bloque
§& hiormigon prefabricado

Es importante destacar como caracteristica constructiva la naturaleza del
terreno. En la construccién de cualquier edificacidon es importante conocer el terreno
sobre el que se va a trabajar, sus caracteristicas geotécnicas y sus propiedades en
general. Sin embargo en este tipo de construccién obviamente toma un papel
protagonista. No todos los terrenos son capaces de albergar casas cueva sin entibacién,
es decir, sin un armazoén autoportante que soporte por si sélo los empujes del terreno.

Por ello hay que destacar que el terreno de la casa cueva que analizamos tiene
unas propiedades geotécnicas que han permitido a lo largo de los siglos albergar casas
cueva excavadas de manera natural y sin entibacién. Este forma una sucesién de
estratos visibles, que alternan estratos mas faciles de excavar con otros de mayor
compacidad y resistencia cada 3 0 5 metros (llamados lacha). Estos ultimos constituyen
en la mayoria de cueva el “forjado” de cubierta, de manera que sin abovedar apenas las
estancias se consigue una estabilidad estructural aceptable.
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4.6 Resultados higrotérmicos anuales obtenidos

Para dar testimonio directo de las caracteristicas higrotérmicas de la vivienda
cueva, y demostrar mediante datos reales su idoneidad, se realizé en el PFC un estudio
de temperaturas e indices de humedad. Este estudio se basdé en la toma de
temperaturas ambientales y grado de humedad de la cueva en una determinada visita
de campo, en octubre de 2011. Para ello se confeccionaron una serie de tablas de
recogida de temperaturas e indices de humedad y se utilizé instrumental doméstico.
Estas tablas recogian datos de tres aspectos importantes que influyen en el confort
higrotérmico:

a. Tablas de temperatura ambiental de la cueva
b. Tablas del indice de humedad de la cueva
C. Tablas de caudales de ventilacion de la cueva

Con los resultados obtenidos en este estudio, pudimos extraer conclusiones en
lo referente al confort térmico de la cueva. Hay que destacar que en la fecha que se
realizo el estudio, el clima no es extremo pues no es ni muy calido ni muy frio. De esta
manera que los gradientes térmicos obtenidos no fueron demasiado significativos. Si
éste mismo estudio se hace en el mes de agosto o en el mes de enero, los resultados
obtenidos dan un gradiente térmico mucho mayor.

TABLA RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO PARA EL PFC

Fecha Toma T2 Exterior Media T2 Interior Media Gradiente térmico Humedad

(Tabla AEMET*) (Tablas Propias*) Ext.-Int. Relativa
media
Noviembre 2011 15.7 24.60 8.90 61%

Para el PFM aqui desarrollado se amplié este estudio y se tomaron temperaturas
en otros meses del afio. Con todos los datos obtenidos durante las diferentes visitas a la
casa cueva hemos podido obtener un perfil de comportamiento de la casa cueva
bastante completo. Veremos en las tablas que a continuacién adjuntamos que en
algunos meses del afio no se tiene registro de temperaturas. Sin embargo el estudio es
lo suficientemente completo puesto que tenemos datos de cada una de las estaciones
del afio. También podemos ver que no todas las visitas y toma de datos se hicieron en el
mismo ano, tenemos datos de 2011 cuando empezamos el PFC, pero también de 2012y
2013. Las tablas a continuacidn adjuntadas son una compilacidn de todos los datos que
tenemos sobre la casa cueva. Algunas tomas se hicieron manualmente y otras mediante
termohigrometro digital.
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INVIERNO

PRIMAVERA

ABLA RESUMEN DE DATOS RECOPILADOS EN LA CASA CUEVA. SEGUIMIENTO AN

Fecha de la toma T2 exterior [Fuente: AEMET Valores medios normales) Fechadela toma T2 exterior [Fuante: AEMET Valores medios normales)
18/01/2013 68 09/02/2013 3.4
Profundidad 1 Profundidad 1
T2 Ambiente Humedad T2 5uperficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
16,00 55,00 2,00 12,8 52 11,3
16,50 58,00 11,00 13 51 13,1
15,50 60,00 10,00 14,5 55 3.8
14,80 70,00 10,70 14,4 3] 11,7
15,69 60.50 10,15 13,65 54,16 11,41
Profundidad 2 Profundidad 2
T2 Ambiente Humedad T25uperficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
15,50 55,00 14,00 15,5 54 15,1
17,50 59,00 14,00 15,7 &0 13,1
17,00 56,00 13,00 13,7 55 16,8
17,80 55,00 15,00 16,8 e4 14,6
16,92 58.62 13,98 15,38 58,11 14,84
Profundidad 3 Profundidad 3
T2 Ambiente Humedad T25uperficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
18,50 57,00 14,00 15,7 58 15,6
17,50 53,00 5,50 17,6 B2 14,7
17,50 58,00 15,00 17 55 15,6
17,40 50,00 15,30 16,7 51 13,8
17,72 56,81 11,53 16,74 56,36 14,91
Profundidad & Profundidad &
T2 Ambiente Humedad T25uperficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
19,00 55,00 15,00 16,5 56 15,8
16,00 50,00 16,00 16,8 52 15,7
15,00 51,00 15,00 17,1 4] 15,8
15,00 53,00 16,00 17,5 55 15,7
16,17 52,21 15,45 16,97 53,20 15,75

Fecha de la toma

T2 exterior [Fuente: AEMET Valores medios normales)

Fechade la toma T2exterior [Fuente: AEMET Valores medios normales)

25/03/2013 10,7 06/04/2012 12,6
Profundidad 1 Profundidad 1
T2 Ambiente Humedad T25uperficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
13,8 75 3 14,53 54 -
12,5 73 11,6 15,5 68 »
15,5 72 14,5 16 &7 =
1& 75 11,6 15,5 57 =
14,38 73,59 11,51 15,44 61,15 -
Profundidad 2 Profundidad 2
T2 Ambiente Humedad T25uperficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
15,1 70 16,5 16,3 56 c
15,2 T2 14,4 16,2 c4 =
15 75 14,9 15,8 56 B
15,3 73 13,5 17.1 &3 =
15,15 72,48 14,79 16,67 62,13 -
Profundidad 3 Profundidad 3
T2 Ambiente Humedad T25uperficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
17,8 75 16,3 15,7 ] =
17,6 73 15,3 16,7 62 -
18 70 18 15,8 (5] -
17,5 74 14,5 13 50 -
17,72 72,58 15,57 16,75 64,64 =
Profundidad 4 Profundidad 4
T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
19 223 15 16,4 64 -
18,5 60 15 16,8 &7 =
17 &3 15 18,5 =3 =
16 61 14,5 16,3 &5 =
17,53 60,47 14,87 16,65 65,45 =
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Fecha de la toma

T2 exterior [Fuente: AEMET Valores medios normales)

18/08/2013 25,1
Profundidad 1
T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
25,8 51 25,9
26,1 53 24,6
24,3 52 24,1
24,7 50 24,2
25,21 51,43 24,69
Profundidad 2
T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
22 57,5 21,1
% 21,5 58,5 20,8
< 21,5 £0,5 23,2
% 21,5 g2 20,4
) 21,62 53,85 21,37
Profundidad 3
T2 Ambiente Humedad T2 5uperficial paramento
23 53 19,6
24 54 20,4
23,3 55 17,8
23,2 5& 19,6
23,37 54,49 19,33
Profundidad 4
T2 Ambiente Humedad T2 5uperficial paramento
22 59 16,9
21 53 17
20,5 &0 18,4
22,6 &0 18,5
] 21,51 59,24 17,68
Fecha de |z toma T2 exterior [Fuente: AEMET Valores medios normales) Fecha de la toma T2 exterior [Fuente: AEMET Valores medios normales)
15/09/2013 21,2 15,7
Profundidad 1 Profundidad 1
T2 Ambiente Humedad T25uperficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
21 30 14,3
21 30 17
257 &0 19,4
25,8 62 16,5
23,25 69,35 16,70
Profundidad 2 Profundidad 2
T2 Ambiente Humedad T25uperficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
(@] 22 67 . 248 &7 21,1
= 22 65,5 5 24 60 20,7
E 22 b4 = 23*7 3 21,5
(@] 21,5 64,5 = 25 -1 18,2
21,87 65,24 - 24,60 61,81 20,77
Profundidad 3 Profundidad 3
T2 Ambiente Humedad T2Superficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 5uperficial paramento
26,2 &7 19,5
26,5 &2 19,1
23 &4 20
24 &4 19,1
24,88 65,73 19,42
Profundidad 4 Profundidad 4
T2 Ambiente Humedad T2Superficial paramento T2 Ambiente Humedad T2 Superficial paramento
26,6 70 19,4
25,1 70 19.9
22 70 17,1
24,5 70 18,1
24,49 70,00 18,59
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¢Qué datos figuran en las tablas?

Las tablas son mensuales, es decir, se hace una visita en cada mes del afio. Sin
embargo de algunos meses no se disponen datos debido a la falta de tiempo material
en la redaccién del proyecto final de master, y finalmente nuestro estudio se basa en
datos estacionales, algunos que ya habiamos recopilado antes de decidir qué tema
tratariamos en nuestro PFM, y otros que se tomaron con posterioridad.

En cada visita se hacen mediciones de temperatura en cada uno de los niveles de
profundidad que dispone la cueva. Por tanto, de cada una de las estancias de la vivienda,
se escogid una en cada profundidad, preferentemente aquella que no hubieran
condiciones que alteraran la temperatura y humedad natural (ventilacion excesiva,
aporte de calor con estufa, chimenea o vapores de coccidn...). En el croquis siguiente
vemos qué estancias se seleccionaron para hacer las mediciones.

Punto A
gy,

Nivel de profundidad 4

Nivel de profundidad 3

Nivel de profundidad 2

Nivel de profundidad 1

Figura 17. Croquis en planta de la cueva. Se sefialan las salas de medicién. Fuente propia

Las salas himedas como la cocina y los bafios se omitieron (sala 3,9 y 10) por el
aporte extra de humedad que pudieran tener. También la sala 1 por estar
continuamente ventilada, ya que se hace a través de ella el acceso principal a la
vivienda, y la sala 2, por ser la mas caldeada en invierno al disponer de chimenea.

De cada una de las profundidades hemos seleccionado 4 datos, de los cuales
hacemos media aritmética en la quinta fila de cada apartado de la tabla(destacado en
negrita), para obtener un dato con fiabilidad y menor dispersion. Estos diferentes datos
son de horas o dias diferentes dentro de la misma visita, o pueden ser de distintas zonas
de la misma estancia también.
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En cada una de las tres columnas se anotan temperatura ambiental (tomada con
el termohigrémetro digital o el de mercurio manual, segun la visita), humedad del
ambiente y también temperatura superficial del paramento de la estancia. Para este
ultimo parametro se combinaron tomas de temperatura superficial en las diferentes
paredes de una misma estancia, del techo y del suelo. En los anexos podemos ver las
tablas originales donde se especifican dichos datos de origen.

Por ultimo, para sintetizar toda esta informacién se creé una nueva tabla mas
compacta con una sintesis de los datos obtenidos. En ella, la temperatura ambiental de
cada mes se refleja por la media obtenida de la profundidad 2. Esto es asi porque
creemos que es el nivel de profundidad mas representativo de la cueva. No es
demasiado externo, ni demasiado profundo. Tiene ventanas a través de las cuales
circula un minimo de ventilacidn, a semejanza de las viviendas convencionales. A través
de ellas también entra algo de radiacién solar. Y todo ello acompafiado de las
condiciones de aislamiento que le proporciona la inercia térmica del terreno. Ademas
en éste nivel se desarrolla la vida en la vivienda (cocina, comedor, sala de estar,
entrada...), y por superficie es el mas importante.

La humedad relativa del ambiente también la representa la del nivel de
profundidad 2, para que el estudio sea coherente. Ademas, se incluye la temperatura
exterior media del mes. Esta estd extraida de la Agencia Espafiola Meteoroldgica
(AEMET) "7l basada en sus datos histdricos normales, que son la media de
temperaturas para ese mes desde 1971 hasta el afio 2000.

VALORES CLIMATOLOGICOS NORMALES

Granada - Base aérea . — .
La estacion climatologica mas
cercana al punte de estudio.

Periodo: 1371-2000 - Altitud (m): &30
Latitud: 37°¢ 8' 10" N - Longitud: 3% 38' 0" O - Posicion: Ver localizacion b Zona climatica C3

Mes | T [ . | tm | R | v | orRfoOn] oT | DF | D | 0D [ 1

Enero [ 68 | 122 1.3 44 74 g 0 0 3 13 ] 161
Febrero 8.4 14.1 2.6 36 62 g 0 0 2 & 7 161
Marzo 10.7 17.0 4.3 37 62 & 0 1 1 2 7 207
Abril 12.6 18.3 5.4 40 55 7 0 1 1 i 5 215
Mayc 16.5 23.1 5.8 30 55 5 0 2 1 ] 5 268
Junig 21.3 28.3 13.9 16 4a 2 0 2 0 0 11 314
Julic 25.3 33.5 17.1 3 a1 0 0 1 0 0 22 348
Agosto 25.1 33.2 17.1 3 42 1 0 1 0 0 18 320
Septiembre 21.2 28.5 14.0 17 52 2 0 2 0 0 10 243
Octubre 15.7 21.9 8.5 40 64 s 0 1 1 0 7 203
MNoviembre 10.6 16.2 5.1 46 73 & 0 1 2 E] g 164
Diciembre | 79 | 131 2.8 45 76 7 0 0 3 g 7 147
Afio _' |2 217 8.7 361 - 54 | 2 11 13 3t 115 2751
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Hay que decir que la estacién meteoroldgica seleccionada, aun siendo la mas
cercana a la poblacion de estudio, tiene condiciones climdticas diferentes, pues esta
estacién se encuentra en zona climdtica C3 (Base aérea de Granada, Armilla) y nuestra
vivienda pertenece a la zona climdtica D2 (Belerda de Guadix). Esto puede distorsionar
bastante el resultado del gradiente térmico exterior-interior obtenido. Por ello se
adjunta una segunda columna en la tabla de temperatura exterior, basada en los datos
in situ obtenidos en nuestras propias mediciones.

Por ejemplo la temperatura exterior media que da el AEMET para agosto es de
25.1 grados. Légicamente esta media se obtiene de incluir en el calculo las temperaturas
nocturnas, mucho mas bajas, pues la media durante el dia es mucho mas alta en la
poblacién que se encuentra la cueva. Ademas, el clima de invierno es mas severo.

Con esta tabla podemos ver el gradiente de temperaturas que existe entre el

interior de la vivienda y el exterior. De esta manera podemos comparar
cuantitativamente la capacidad de la vivienda para mantener la temperatura estable,
cerca del confort. El primer gradiente se da tomando como temperatura exterior la de

AEMET, el segundo, tomando nuestros propios datos. Vemos tomando nuestros propios

datos el gradiente obtenido es mucho mayor.

ESTACION

Fecha

TABLA RESUMEN DE DATOS RECOPILADOS EN LA CASA CUEVA. SEGUIMIENTO ANUAL.

Exterior
media 1

Exterior
media 2

T2 Interior
media

Humedad
media

Gradiente de
temperaturas

Gradiente de
temperaturas

Base de Datos Diferencia absoluta | Diferencia absoluta
datos propios del Seleccionada Seleccionada entre T2 Interior y entre T2 Interior y
Medicion Aemet estudio Profundidad 2 | Profundidad 2 Exterior Exterior 2
Febrero 8,4 15,38 58,11 6,98
Marzo 10,7 15,15 72,48 4,45
Mayo 16,5 - - -
Junio 21,3 - - -
Julio 25,3 - - -

Dato obtenido

Noviembre 10,6 g - - -
Diciembre 7,9 medm_;ntre la - - -
ext.registrada
en la hora fria
Afio 15,2 y célida del dia 18,89 62.6%
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Las casas cuevas mantienen la temperatura ambiental interior, practicamente
constante durante todo el afio, con una variacién interanual de unos 5 grados, segun
se concluye en este apartado. Neila F.J. ¢/ apunta que las casas cueva tienen una
temperatura ambiental interior alrededor de la temperatura media anual del aire de
la zona, que para este caso (Granada) esta entre los 17 y 23 grados. Si comprobamos
estas variaciones en la tabla anterior vemos que los datos obtenidos se acercan
bastante a la teoria que apuntaba el autor (15 a 24 grados, aunque se aprecia un error
de mas menos 1 grado centigrado, por distorsion en la medicidn).

Tenemos que tener en cuenta que los datos obtenidos no son absolutamente
exactos, pues dependen de las caracteristicas de cada cueva, la profundidad a la que se
tomen, el grado de ventilacion en el momento de las mediciones, y el clima exterior y
la meteorologia del momento de la medicién. Son por tanto un media aproximada que
refleja el comportamiento habitual de la temperatura de la cueva.

También decir que la temperatura de la tierra que forma o rodea la cueva suele
mantenerse estable en el entorno de la media anual, en nuestro caso unos 15.2 grados,
segun la tabla del AEMET. Cuando la cueva tiene una profundidad media y gradual
como es nuestro caso, es posible apreciar las alteraciones térmicas a lo largo del dia,
asi como variaciones a lo largo del afio.

Pero en general, esta variacion no supera los 5°C. Asi pues, vemos que la
temperatura media obtenida en el mes de octubre, seguramente esta distorsionada
por una medicidon hecha en condiciones no naturales (aporte extra de calor, exceso de
ventilacion, clima exterior puntualmente mas calido...).
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4.7 Estudio termografico realizado

Por ultimo, aportamos a continuacion unas termografias hechas a la casa cueva
con el fin ver las temperaturas superficiales de sus paramentos interiores, asi como el
comportamiento térmico de sus cerramientos al exterior. Las termografias se captaron
el dia 31 de marzo de 2013. La temperatura exterior ese dia tuvo una media de 10.5 2C
y la meteorologia fue nubosa y con precipitaciones leves. El instrumental utilizado fue
prestado por el Departamento de Ingenieria Mecanica y Construcciones
Arquitectdnicas de la Universidad Jaume |.

En el croquis adjuntado a continuacion vemos el punto que enfoca cada una de
las termografias.

Croquis en planta. Se sefialan en rojo los puntos de vista de la cdmara termografica en casa caso.
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En la primera termografia se ve un paramento interior de la vivienda que se
corresponde con la sala de estar, como se observa en el croquis. La cdmara devuelve
una imagen termografica donde apreciamos que la temperatura superficial media
ronda los 18 grados. Es una temperatura bastante alta. Esto se debe a que en el
momento de la medicién la chimenea estaba en funcionamiento, con el consiguiente
aumento de la temperatura ambiente por carga térmica.

Si comparamos dicha temperatura con las diferentes temperaturas superficiales
gue se toman en las diferentes tablas de toma de datos in situ (ver Anexos) en esta
estancia, veremos que la temperatura superficial de los paramentos es un valor
practicamente constante, ya que varia muy poco a lo largo del afio, entre los 16 y los 20
grados.

La segunda termografia se corresponde con un tramo de la fachada exterior de
la cueva. En ella, también se aprecia una ventana y un ventanal. Es interesante ver como
la fachada se mantiene a una temperatura bastante homogénea de unos 12 grados,
mientras que el ventanal que da acceso a la sala donde se encontraba la chimenea en
funcionamiento, tiene una temperatura aproximada de unos 16-17 grados. Es aqui por
tanto donde se produce el Unico puente térmico, en las carpinterias.

En la termografia tercera y cuarta se aprecia el contraste entre la temperatura
del terreno, mas baja a unos 9 grados y la de la fachada, a unos 11,5 grados. De nuevo
podemos apreciar las zonas de la carpinteria mas cdlidas.

Por ultimo, destacamos la importancia de la termografia 6. En ella vemos la
diferencia entre una fachada de cueva sin revestimiento, al natural, y otra acabada, a
base de hormigén proyectado. Se ve claramente que el revestimiento de hormigon
hace de “abrigo” impidiendo la transmisién de temperatura.

Con este pequefio analisis hemos podido ver el comportamiento homogéneo de
los paramentos de la cueva, tanto los interiores como la fachada. Esto se debe a la
naturaleza continua de sus gruesos muros, los cuales estan compuestos por un material
homogéneo en mayor o menor medida, y que en todo caso tiene una transmitancia
homogénea. No sucede esto en las viviendas convencionales de hoy en dia, que tienen
multiples discontinuidades y elementos desprotegidos térmicamente que constituyen
verdaderos puentes térmicos.
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4.8 Conclusiones del comportamiento higrotérmico

Segun los datos obtenidos en las mediciones realizadas a lo largo del afio, y
tomando como referencia la tabla de sintesis del apartado anterior, podemos concluir
gue la casa cueva tiene un comportamiento higrotérmico que destaca por su estabilidad
a lo largo del afio. Es decir, la variacidén de temperatura media de la vivienda, del dia mas
calido en la hora mas calida (agosto) y del dia mas frio a la hora mas fria (marzo), es de
unos 7 grados, teniendo asi un rango aproximado de temperatura media anual entre los
16 y 23 grados. En una vivienda convencional, esta variacidn es mucho mayor, como
veremos en el siguiente capitulo cuando comparemos con otras tipologias.

La humedad media del interior de la cueva oscila de un 50% los dias mas secos
del afio, en los que la ventilacion permite la entrada de aire exterior a muy baja
humedad, al 70% en los dias que en el exterior hay precipitaciones y el aire exterior
entra, subiendo la humedad relativa del interior. En general se mantiene una media
aceptable de un 62.6%, como vemos en la tabla de la pagina anterior.

El gradiente térmico entre temperatura exterior y temperatura interior es un
dato muy variable, y depende de la hora del dia, la época del afio y las condiciones
meteoroldgicas. Sin embargo, cabe destacar que cuando este alcanza sus valores
maximos es cuando queda demostrada de manera mas fehaciente la gran inercia
térmica de esta tipologia. Este gradiente es maximo en el mes de enero segun la tabla
elaborada, cuando la diferencia entre la temperatura media exterior y la temperatura
media interior es de unos 11.93 grados.

En las tablas manuscritas adjuntas en los anexos, podemos ver como en la fecha
mas calurosa del afio (15 de agosto), mientras en el exterior se tomd una temperatura
de 36 grados centigrados y una humedad del 33%, en el interior obtuvimos una
temperatura media de 24 grados y una humedad entorno al 55%, condiciones de confort
térmico 6ptimas. Por otro lado, en enero, que es el mes mas frio del afio, vemos que
mientras en el exterior se comprobd una temperatura de unos 3 grados centigrados, en
interior se conservaba una agradable temperatura de unos 18.7 grados. Por tanto,
viendo dichos comportamientos en momentos del afio de maximas y minimas
temperaturas exteriores creemos que queda demostrado el 6ptimo comportamiento de
la casa cueva.

Estos gradientes obviamente son maximos puntuales, que corresponden con la
temperatura exterior de la hora mas calida o mas fria, de fechas del afio de pleno
invierno o pleno verano. Por eso nos da un valor tan espectacular.
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Sin embargo son gradientes mucho mayores que en viviendas convencionales, a
las que les afectan mas los cambios de temperatura exterior, y por tanto no consiguen
mantener unas condiciones higrotérmicas tan agradables en su interior.

En la siguiente grafica hemos querido sintetizar los datos obtenidos,
comparando la temperatura exterior media a lo largo del afio con la temperatura
interior media y la humedad interior media (se coge una muestra de 7 meses
representativos).

Podemos observar que la temperatura interior media tiene un comportamiento
mas estable y constante que la exterior, como era de esperar. Lo interesante a destacar
es que en los meses mas calurosos del afio, coincidentes con los valores 4, 5 y 6 del eje
de abscisas, la temperatura interior media permanezca por debajo de la temperatura
exterior media, aun cuando a lo largo del afio su tendencia es a estar por encima.
Nuevamente vemos como el confort higrotérmico de la vivienda se ve favorecido por su
comportamiento natural o bioclimatico.
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Grafica de contraste T2 Interior y Exterior.

Por lo tanto, viendo dichos resultados queda demostrado el comportamiento
higrotérmico éptimo de dicha tipologia, y el ahorro econdmico que repercute al
prescindir de sistemas de climatizacion. En el préximo capitulo, analizaremos las
condiciones higrotérmicas de otras tipologias constructivas en comparacion con la
cueva, a fin de comprobar cuantitativamente esta diferencia.
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e ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA DE LA CASA CUEVA

5.1 Estudio higrotérmico comparativo de la casa cueva
5.1.1 Planteamiento y objetivos del estudio

En esta parte del estudio, hemos querido ir mas alld del estudio de temperaturas
en la casa cueva. Como ampliacién del estudio hemos estudiado el comportamiento
higrotérmico de otras tipologias arquitectdnicas diferentes, en la misma poblacién. Esto
lo hacemos con el objetivo de ver realmente cuan grande es la inercia térmica de la
cueva, tomando como referencia otras viviendas, y por tanto su eficiencia energética.

Para ello, planteamos estudiar el comportamiento higrotérmico de otras viviendas
convencionales, con la misma metodologia que utilizamos en el estudio de la casa cueva.
Por tanto se efectuarian mediciones de temperatura y humedad mediante el
termohigrometro digital y los resultados se compararian con los obtenidos en la casa
cueva, de manera que podriamos obtener conclusiones respecto a la temperatura
media en ambas tipologias, la variacion diaria entre temperatura minima y maxima, el
nivel de humedad...

En este punto del estudio el gran inconveniente ha sido la lejania del lugar. Al
realizar pocas visitas al afio a la vivienda objeto de estudio y contar tan sdlo con dos
termohigrémetros digitales, las tomas no se han podido hacer de manera simultanea.

En la casa cueva y la casa convencional si se hicieron simultdneamente y ademas
el registro de datos se prolongd todo un mes, del 18 de agosto al 18 de septiembre. Sin
embargo en la casa tradicional, al no contar con un tercer termohigdmetro se tuvieron
gue hacer las tomas en otra fecha distinta y durante un par de dias solamente. A
continuacion se aportan las graficas completas de las tres tomas, donde podemos ver
esta diferencia. Para la comparativa sin embargo, solo tendremos en cuenta los datos
tomados en la fecha en comun, de manera que la comparacién esté en igualdad de
condiciones.

15/08/13
17/08/13
18/08/13
17/08/13

CASA CUEVA

CASA CONVENCIONAL

CASA TRADICIONAL |

Fechade la
comparativa

Figura 18. Diagrama temporal de mediciones. Se sefiala en rojo las fechas de solape.
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5.1.2 Justificacion de los modelos escogidos en la comparativa

Pero, ¢Qué viviendas son las mas apropiadas en la comparativa? Esta pregunta sin
duda ha representado un punto a pensar y reflexionar muy importante en esta parte del
estudio.

En un primer momento se pensé estudiar para la comparativa una vivienda
adosada construida recientemente y conforme a las exigencias del CTE ubicada en
Granada capital, a la cual tenemos acceso. Esta comparativa podria haber sido muy
interesante sino fuera porque las zonas climaticas de ambas tipologias difieren. La cueva
esta en Belerda de Guadix, que es zona climatica C3 como hemos visto anteriormente,
y la vivienda adosada a la que se tiene acceso esta en Granada capital, zona climatica
D2. Por lo tanto la comparativa no tendria sentido, al tener condiciones climaticas
diferentes. Aunque finalmente se rechazé esta vivienda para incluirla en la comparativa,
si se incluyen los datos obtenidos en la toma, en los anexos.

Teniendo en cuenta que lo ideal para realizar un estudio comparativo con rigor
fuera elegir viviendas en la misma localidad que la cueva, para jugar en igualdad de
condiciones, se hizo un pequefio andlisis de las tipologias existentes en la localidad y
posteriormente se escogieron dos ejemplos de viviendas de diferentes épocas y
sistemas constructivos para el estudio. De esta manera, mediante el estudio del
comportamiento higrotérmico de las tres viviendas, pudimos ver cdmo los sistemas
constructivos de las diferentes épocas influyen en el aislamiento, la inercia térmica y por
tanto, su eficiencia energética.

A continuacién se adjunta un esquema de las diferentes tipologias arquitecténicas
gue existen en la localidad de Belerda de Guadix, sefialadas en rojo. El ordenamiento se
hace siguiendo una linea cronoldgica. La cuarta tipologia es una vivienda de tipo
adosado en cumplimiento con la antigua norma tecnolégica CT-79 y anterior al cddigo
técnico ubicada en Granda capital. Es ésta la cuarta vivienda en cuestidon en la que
hicimos mediciones, pero que finalmente no se incluyé en el estudio comparativo, por
no estar en la localidad de estudio ni pertenecer a la misma zona climatica de la cueva.

Como ultimo escaldn de tipologia, se sitla una vivienda actual construida en 2013
conforme al cédigo técnico y todas sus especificaciones en lo que a eficiencia energética
se refiere.

Estas dos ultimas tipologias no se estudiaran como se ha dicho, sin embargo seria
interesante ampliar el estudio siguiendo esta linea de investigaciéon, para poder
contrastar realmente las diferencias entre casa cueva y casa actual, conforme a toda la
reglamentacién actual.
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ESQUEMA CRONOLOGICO DE TIPOLOGIAS ARQUITECTONICAS

Casa Cueva Casa Tradicional Rural

Casa Contemporanea
anterior al CT-79

Casa Contemporanea
posterior al CT-79

Casa Contemporénea
posterior al CTE 2006

-Excavadaenla = - Muros gruesos (0.60m)

propia montafia = de mamposteria.

- Enlucida con cal | - Teja cerdmica tradicional
- Revoco exterior de cal

- Cerramientos de doble
hoja de ladrillo con
camara de aire.

- Sin aislamiento térmico.
- Cubierta sin aislar.

- Carpinterias de hoja
simple.

- Exigencias relativas
al cumplimiento de
inclusion de aislante
térmico

- Cerramientos de doble hoja
con aislamiento térmico
minimo (DB HE1).

- Cubierta con capa
impermeabilizante y
aislamiento térmico.

- Solucion a puentes térmicos.
- Carpinterias de menor
transmitancia.

1880

Cl=/9

2003

CTE 2006

Asi pues se decidié estudiar en la comparativa con la casa cueva, una vivienda
que no fuera de arquitectura vernacula, eligiendo una construida en los afios 70, y otra
a medio camino entre ésta y la casa cueva, una vivienda tradicional rural a base de muros

de mamposteria.

En el esquema se aportan fotografias de ambas viviendas. Creemos que es
interesante ver qué resultados obtenemos al comparar viviendas de diferentes épocas,

sobre todo por el hecho de que a priori, pensamos que la que mejor comportamiento
puede tener es la mas antigua y simple, la casa cueva, seguida de la tradicional y dejando
en ultimo lugar a la moderna, anterior al CTE.
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5.1.3 Descripcidn de las viviendas analizadas en la comparativa

5.1.3.1 La casa cueva

Vistas frontales y de detalle de la chimenea de la Casa cueva. Fuente propia.

Poco mas hay que decir de la casa cueva, pues en los primeros capitulos de este
proyecto se hace una detallada descripcidn de la tipologia y sus particularidades. Como
resumen, aportamos un plano de planta, los alzados y una seccioén.

PLANTA DE DISTRIBUCION DE LA VIVIENDA
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5.1.3.2 La casa tradicional rural

Casa tradicional, afio 1930. Fuente propia

Por orden cronolégico o como evolucion a la casa cueva le sigue la tipologia

III

arquitectdnica de vivienda que hemos denominado “tradicional”, una vivienda de una o
dos plantas construida a base de muros gruesos de mampuestos tomados con argamasa,
gue constituyen muros portantes de la estructura, forjado y cubierta ejecutada con vigas
macizas de madera y teja drabe curva. Los paramentos exteriores suelen ir revocados

con cal.

En nuestro caso, hemos seleccionado una vivienda tradicional a base de muros
de mamposteria cuya construccién se remonta alrededor de 1930. Esta vivienda en su
origen estaba constituida por una planta baja y un semisétano, en pendiente con el
terreno como podemos observar en las fotografias y croquis. Posteriormente se alzd
una tercera planta hecha con ladrillo y técnicas constructivas modernas, de manera que
en el estudio de temperaturas se selecciond una estancia de la planta baja para estudiar
las condiciones de vivienda tradicional que nos interesaban.

Hay que sefialar que esta vivienda aprovecha la inercia térmica del terreno, ya
gue en su fachada posterior y su fachada nordeste estan en contacto con el terreno.
También influye en su aislamiento la construccién de una tercera planta. Esta, hace la
funcién de cdmara de aire y atenula los cambios de temperatura exterior. Las ventanas
son de geometria cuadrada o rectangular y de reducidas dimensiones. Hoy en dia
disponen de una carpinteria moderna de baja permeabilidad, de manera que no dejan
pasar el aire frio de invierno ni el caluroso poniente de los meses estivales.

Esta vivienda se encuentra muy proxima a la casa cueva y la habitacién
seleccionada donde hemos colocado el termohigrometro para realizar el registro de
datos se encuentra en la fachada orientada al sur, a igualdad de condiciones que la casa
cueva. En el siguiente croquis de planta se sefiala el punto de medida.

PFM MASTER UNIVERSITARIO EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD. UNIVERSIDAD JAUME |
CASA CUEVA 2.0 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXI



Los muros portantes tienen un grosor estimado de 60 cm y los materiales con los
gue estdn constituidos son locales, piedras y barro de la zona circundante. La inercia
térmica es notable y se aprecia al entrar, pero los datos del termohigrometro nos lo

confirmaran.
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5.1.3.3 La casa contemporanea

Casa contemporanea construida en los 70. Fuente propia

Esta vivienda fue construida alrededor de 1970, cuando la norma tecnoldgica CT-
79 aln no estaba vigente. Por tanto hemos deducido la composicidon de su fachada
debido a que la mayoria de edificaciones de esta época cuenta con fachadas de doble
hoja de ladrillo con una pequefia camara de aire, pero sin aislamiento térmico. Una hoja
se hace mediante ladrillo cara vista de 12 cm de espesor, y la segunda hoja se hace
mediante ladrillo hueco simple de 4 cm de espesor.

Esta vivienda se encuentra situada en la localidad de estudio, pero en la parte
baja de la misma. La orientacidn de las fachadas se hace a sur y a este. Por tanto para el
registro de temperaturas ubicaremos el termémetro en una estancia cuyo cerramiento
dé a sur, a igualdad de condiciones que en las otras tipologias.

Hay sefalar que esta vivienda, al tener dos de sus fachadas expuestas y otras dos
que constituyen medianera, esta algo mds protegida que la vivienda tradicional, que es
exenta.

Como podemos ver en las fotografias, la vivienda cuenta con aparatos de aire
acondicionado para climatizar en dias de frio o épocas de calor. Con esto ya podemos
sospechar el comportamiento térmico poco dptimo que tiene la vivienda en los meses
de temperaturas mds extremas. Sin embargo, durante el mes de mediciones no se
pusieron en marcha dichos mecanismos para evitar la distorsion en los datos.
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PLANTA DE LA VIVIENDA. PRIMER PISO.

== —— r

Punto de medicion

(B AL
i

—

| —
o -

ALZADOS DE LAS FACHADAS

i .‘l\lllll.l|k . c
i b L -..LHJA?i

‘?;ﬂ.- t3 i R AN T

g L]

T

ALLL l‘l 1i.

e | e m——

=
|

P . - -~ AR AR RN R A LR s

A B

PFM MASTER UNIVERSITARIO EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD. UNIVERSIDAD JAUME |
CASA CUEVA 2.0 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXI
Rocio GRANELL BERBEL

<



5.1.4 Resultados esperados en el estudio

Casa Cueva, 1880.

Viendo los datos obtenidos (apartado 4.6) durante las mediciones obtenidas en
la casa cueva podemos prever que su comportamiento higrotérmico sera favorable, y
en todo caso sera mejor que en las otras tipologias, es decir, la temperatura ambiental
media en verano serd las mas baja y en invierno la mas alta.

La casa cueva utiliza la misma estrategia de aislamiento térmico que la vivienda
tradicional rural, la inercia térmica de sus cerramientos y también la del terreno. En este
caso, son grandes muros conformados por el propio terreno. Aunque el espesor de estos
muros es variable, se estima un espesor medio de 160 cm. Légicamente este recurso,
junto con las reducidas dimensiones de los huecos hacen que las condiciones térmicas
exteriores afecten muy poco al interior de la vivienda.

Esto se comprueba en la tabla que hemos obtenido en el apartado 4.6 pues
vemos que a lo largo del afio la temperatura media interior tiene una variacién muy
pequefia, de unos 7 grados.

Vivienda Tradicional Rural, 1930.

La vivienda tradicional rural que analizamos, emplea como estrategia principal
de acondicionamiento pasivo los muros de alta inercia térmica. Estos muros se han
estimado en unos 60 cm de espesor. Otras estrategias pasivas que utiliza es la reduccién
de los huecos para evitar mayores superficies de transmitancia (zona climatica D2 de
alta severidad en invierno) y también el aprovechamiento de la inercia térmica del
terreno, pues parte del volumen de la vivienda esta enterrando, al construirse en una
pendiente.

Vemos por tanto que, a pesar de no contar con los materiales aislantes actuales,
la vivienda funcionard bastante bien desde el punto de vista del comportamiento
térmico.

Mediante la tabla Excel de la opcidn simplificada del CTE DB HE hemos querido
simular el cerramiento de la vivienda para obtener un valor aproximado de
transmitancia térmica, y compararlo con la que marca la normativa actual. La normativa
actual exige que los cerramientos cumplan con una transmitancia maxima de 0.86
W/m?K para esta zona climatica, sin embargo nuestra opcidon (marcando como material
similar “Tierra apisonada, tapia, adobe”, pues no se ofrece la opcion mamposteria) nos
da un valor aproximado de 1.169 W/m?K.
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Asi pues prevemos que los valores obtenidos en las tomas experimentales, aun
siendo peores que los de la casa cueva, sean aceptables y en todo caso mejores que los

obtenidos en la casa contemporanea.

Tabla 2.1 Tranamitancia térmica maxima de cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica

U en Wim'K
Cerramientos ¥ particiones interiores IO:HS ZOgAS ZD!.&.S Z'CHEHS ZOEIF«.E
Muros de fachada, parficiones mtenores en contacto confl
egpacios no habwables, pamer metro del perimetro del
suelos apoyados sobre el termena'™ y primer metro de 1.z2 107 0.85 086 = 074
maros en contacto con el lemeno
Suelos™ 0,649 0,68 0,65 064 062
Cubsertas™ 0,65 0,58 0,53 049 0,46
Vidrios y marcos 5,70 5,70 4,40 350 3,10
Medanerias 122 1,07 1,00 1,00 1,00

'lSc incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayor de 0.5 m
" Las pariciones inlénores en contacko con e5pacios no habitables, como en el caso deé chmaras sanitanas, sd consideran

COIMo Suelos

¥ Las particiones interiores en contacts con espacios no habitables, coma en el caso de desvanes no habitables, 54

coma cubiertas

Fachada Vivienda Tradicional (mamposteria)

Ho se consideran las capas exteriores a la ciamara ventilada

Fosichkin del cerramiento y sentido del fujo del calor | Facnagas ventilaca

meiros WM s

NO CUMPLE TRANSMITANCIA MAXIMA

Rse 2
Tierra apidonada, tapia, adobe - 0600 1.1
il 0,120
v 0,010
o 0050
Enlugido de yeio - 0,05 0.3
- 0,070
il 0020
Rsi 2
Resiztercia tbmica R = Suma Ri 0.885 maiow 0,855
Tansmtaeca U =1/Rt wmzi 1,169

Vivienda Contemporanea, 1970.

conskieran

La vivienda contempordnea, como se ha dicho anteriormente se construyd antes

de que entrara en vigor la norma tecnoldgica CT-79, que obligaba a colocar en los

cerramientos aislamiento térmico. De manera que esta carencia repercute mucho en la

transmitancia térmica de la fachada.

Sin este aislamiento podemos estar hablando de una U=1.305 W/m%K

aproximadamente, como se ha calculado mediante la opcién simplificada que ofrece el

documento basico DB HE.
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Aunque la normativa actual no es de aplicacion en este caso, podemos comparar
este valor obtenido con respecto a la maxima que establece la normativa actual para ver
cuan desprotegida estd esta vivienda debido a la conductividad térmica de la fachada.

EI CTE DB HE1 en su tabla 2.1 a continuacién adjunta, establece en 0.86 W/m?2K
la transmitancia mdaxima de la fachada para esta zona climatica. A priori no es de
extrafar por tanto que los valores obtenidos en las tomas realizadas experimentalmente
sean desfavorables.

Tabla 2.1 Transmitancia térmica maxima de cerramientos y particiones interiores de la enveolvente térmica

U en Wim'K
Cerramientes y particlones interiones 20:-‘.5 ZO:AS ZDEAS ZOIEIM zng.as
Muros de fachada, parficiones mienores en comacio conf
espacios no habilables, pamer metre del perimetro del
suelos apoyados sobre el temeno'” y primer metro del 122 17 0.95 086 =4 074
mangs en contacto con el lemeno
Suslos™ 069 0,68 0,65 064 0,62
Cubsertas™ 0,65 0,59 0,53 049 0,46
Vidrios y marcos 570 5,70 4.40 350 310
Medianerias 1,22 1,07 1,00 1.00 1,00

'l'Sc incluyen las losas o solers entérradas a una profundidad no mayor de 0,5 m
" Las particiones. inlenores en contaclo con espacios no habitables, como en el caso de cimaras sanflarias, se consideran
Como suelos
™ |as particiones interiores en contacts con espacios no habitables, como en el caso de desvanes no habitables, sd consideran
como cubieras

Fachada Vivienda Contemporanea 1970
Posiciin del cerramiento y sentido del o delcalor | uieianera sin eaicio cokndante = fachada
@ lamda R
metes VIR MO
Rse 3
| MoRTERD DE CEMENTD 1800<0<2000 d 00100 1.3
Ladrille perfarade PF - 0.120] 0.35
CoAire vertbeal Tem San wertilar - 0.020]- .15
Ladrille hueco LM ot 0.020f 032
Enlugido de yeso - 0010 0.3
-
Rsi 3
Resistencia imica Rt = Suma Ri 0,18 maw 0,766
Tansmtanca U =1/Rt wimze 1,305
MO CUMPLE TRANSMITANCIA MAXIMA Umax 0,86 %
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5.1.5 Resultados y conclusiones obtenidas de la comparativa

En este apartado vamos a incluir las graficas de datos obtenidas en el estudio
comparativo realizado. Estas graficas nos las da el software de lectura de los datos
registrados con el termohigrometro digital.

En ellas se puede leer segin el momento exacto (dia y hora, eje de abscisas) la
temperatura ambiental (funcién grafiada en ROJO), la humedad ambiental (funcién
grafiada en AZUL) y también la temperatura de punto de rocio (funcidn grafiada en
VERDE), sin embargo este ultimo dato no lo tendremos en cuenta en nuestro estudio,
pues carecemos de problemas por condensacion.

Debido a que los periodos de lectura no coinciden exactamente en el tiempo,
como se ha explicado en el punto introductorio de este capitulo, limitaremos la
comparativa a una muestra de 48 horas Unicamente, las cuales si se aproximan en el
tiempo en las tres lecturas:

= Lectura Casa Cueva: 18/08/2013 al 20/08//2013
= Lectura Casa Tradicional: 15/08/2013 al 17/08//2013
= Lectura Casa Convencional: 17/08/2013 al 19/08//2013

Para ver claramente los datos obtenidos, hemos pasado estas graficas obtenidas
a una tabla Excel (limitando la muestra a 48 horas) y a continuaciéon hemos trazado en
una Unica grafica las funciones de cada una de las tipologias, una grafica de tres
funciones para la temperatura media interior y una grafica con tres funciones para la
humedad media interior. De esta manera tenemos solapadas las funciones de cada
vivienda y podemos analizar a golpe de vista las diferencias entre ellas.

Hay que recalcar el hecho de que esta comparativa se realiza en uno de los
momentos mas calidos del ano, en la segunda quincena del mes de agosto. Las
temperaturas exteriores son muy altas durante todo el dia, aunque refrescan bastante
durante la noche. Segun los datos de la grafica abajo adjunta®*, la temperatura media
del dia ronda los 27 9C, llegando a superar los 30 grados en las horas centrales del dia.
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Grafica de datos histéricos en el mes de Agosto de 2013. Datos basados en las predicciones
meteorolégicas para eltiempo.es. Se recuadran las temperaturas de la fecha de estudio.

Lectura Casa Cueva: 18/08/2013 al 17/09//2013

20
10
0 + + + + 0
ago 25 sep 01 sep 08 sep 15
Celsius dew point Humidity

From:- 18 August 2013 16:58:11 To:- 17 September 2013 18:58:11
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Lectura Casa Convencional 17/08/2013 al 17/09//2013

10

10

ago 24 ago 31 sep 07 sep 14

Celsius dew point Humidity

From:- 17 August 2013 21:27:54 To:- 17 September 2013 18:27:54

Lectura Casa Tradicional: 15/08/2013 al 17/08//2013

e AR 70

10

vie 16 sab 17

Celsius dew point Humidity

From:- 15 August 2013 10:47:02 To:- 17 August 2013 13:47:02
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CUEVA TRADICIONAL CONVENCIONAL
Time T2(°C) | H(%rh) Time T2(°C) | H(%rh) Time T2(°C) | H(%rh)
18/08/2013 16:58 25 52,5| 15/08/2013 11:17 27 42| 17/08/2013 21:27 | 27,5 55
18/08/2013 17:58 22 57,5| 15/08/2013 12:17 26 41| 17/08/2013 22:27 | 28,5 41,5
18/08/2013 18:58 22 59,5 15/08/2013 13:17 26 39| 17/08/2013 23:27 | 28,5 41,5
18/08/2013 19:58 21,5 60,5| 15/08/2013 14:17 | 26,5 38| 18/08/2013 0:27 | 28,5 41,5
18/08/2013 20:58 21,5 62| 15/08/2013 15:17 | 26,5 36| 18/08/2013 1:27 28 41,5
18/08/2013 21:58 21,5 62| 15/08/2013 16:17 26 35,5| 18/08/2013 2:27 28 41,5
18/08/2013 22:58 21,5 62| 15/08/2013 17:17| 26,5 35,5| 18/08/2013 3:27 28 41,5
18/08/2013 23:58 21,5 62| 15/08/2013 18:17 | 26,5 35| 18/08/2013 4:27 28 41
19/08/2013 0:58 21,5 62,5| 15/08/201319:17 | 26,5 36| 18/08/20135:27| 27,5 41
19/08/2013 1:58 21,5 63| 15/08/2013 20:17 | 26,5 34,5| 18/08/20136:27| 27,5 41
19/08/2013 2:58 21,5 63| 15/08/2013 21:17 | 26,5 36,5| 18/08/20137:27| 27,5 41
19/08/2013 3:58 21,5 62,5| 15/08/2013 22:17 | 26,5 37| 18/08/2013 8:27 | 27,5 41
19/08/2013 4:58 21,5 62,5| 15/08/2013 23:17 | 26,5 38| 18/08/2013 9:27 27 41
19/08/2013 5:58 21,5 62,5 16/08/2013 0:17 | 26,5 39| 18/08/2013 10:27 27 41
19/08/2013 6:58 21,5 62,5 16/08/2013 1:17 | 26,5 40,5 | 18/08/2013 11:27 27 40
19/08/2013 7:58 21,5 62,5 16/08/2013 2:17 | 26,5 40,5 | 18/08/2013 12:27| 27,5 41,5
19/08/2013 8:58 21,5 62,5 16/08/2013 3:17 | 26,5 40| 18/08/2013 13:27 | 27,5 41,5
19/08/2013 9:58 21,5 62,5 16/08/2013 4:17 | 26,5 40| 18/08/2013 14:27 | 27,5 41
19/08/2013 10:58 21,5 63 16/08/2013 5:17 | 26,5 39| 18/08/2013 15:27 | 27,5 41
19/08/2013 11:58 21,5 63 16/08/2013 6:17 | 26,5 36,5| 18/08/2013 16:27 | 27,5 39,5
19/08/2013 12:58 21,5 63 16/08/2013 7:17 26 36,5| 18/08/2013 17:27 28 39
19/08/2013 13:58 21,5 63 16/08/2013 8:17 26 37| 18/08/2013 18:27 28 38
19/08/2013 14:58 21,5 63,5 16/08/2013 9:17 26 38,5| 18/08/2013 19:27 28 37,5
19/08/2013 15:58 21,5 63,5| 16/08/2013 10:17 26 40| 18/08/2013 20:27 28 38
19/08/2013 16:58 21,5 63,5| 16/08/2013 11:17 26 39| 18/08/2013 21:27 | 28,5 38
19/08/2013 17:58 21,5 63,5| 16/08/201312:17 | 26,5 37,5| 18/08/2013 22:27 | 28,5 38,5
19/08/2013 18:58 21,5 63,5| 16/08/2013 13:17 | 26,5 34,5| 18/08/2013 23:27 | 28,5 39,5
19/08/2013 19:58 21,5 63,5| 16/08/2013 14:17 | 26,5 36| 19/08/2013 0:27| 28,5 39,5
19/08/2013 20:58 21,5 64| 16/08/2013 15:17 | 26,5 34,5| 19/08/2013 1:27 28 39,5
19/08/2013 21:58 21,5 64| 16/08/2013 16:17 | 26,5 38| 19/08/2013 2:27 28 39,5
19/08/2013 22:58 21,5 64,5| 16/08/201317:17 | 26,5 42,5| 19/08/2013 3:27 28 38,5
19/08/2013 23:58 21,5 64,5| 16/08/2013 18:17 | 26,5 38| 19/08/2013 4:27 28 38
20/08/2013 0:58 21,5 64,5| 16/08/2013 19:17 27 39| 19/08/2013 5:27 28 38
20/08/2013 1:58 21,5 64,5| 16/08/2013 20:17 | 26,5 39| 19/08/2013 6:27 28 38
20/08/2013 2:58 21,5 64,5| 16/08/2013 21:17 | 26,5 45,5| 19/08/2013 7:27 28 37,5
20/08/2013 3:58 21,5 64,5| 16/08/2013 22:17 | 26,5 52,5| 19/08/2013 8:27 | 27,5 38
20/08/2013 4:58 21,5 64,5| 16/08/2013 23:17 27 54,5| 19/08/20139:27 | 27,5 37,5
20/08/2013 5:58 21,5 64,5 17/08/2013 0:17 | 26,5 56| 19/08/2013 10:27 | 27,5 38
20/08/2013 6:58 21,5 64,5 17/08/2013 1:17 | 26,5 55| 19/08/2013 11:27 | 27,5 38
20/08/2013 7:58 21,5 64,5 17/08/2013 2:17 | 26,5 53| 19/08/2013 12:27 28 37
20/08/2013 8:58 21,5 64,5 17/08/2013 3:17 | 26,5 52| 19/08/2013 13:27 28 35
20/08/2013 9:58 21,5 64,5 17/08/2013 4:17 | 26,5 50| 19/08/2013 14:27 28 33,5
20/08/2013 10:58 21,5 64,5 17/08/2013 5:17 | 26,5 48,5 | 19/08/2013 15:27 | 28,5 33,5
20/08/2013 11:58 21,5 64,5 17/08/2013 6:17 | 26,5 48| 19/08/2013 16:27 | 28,5 33
20/08/2013 12:58 21,5 64,5 17/08/2013 7:17 26 47| 19/08/2013 17:27 | 28,5 33
20/08/2013 13:58 21,5 65 17/08/2013 8:17 | 26,5 46,5 | 19/08/2013 18:27 29 32
20/08/2013 14:58 21,5 65 17/08/2013 9:17 26 48| 19/08/2013 19:27 29 32
20/08/2013 15:58 21,5 65| 17/08/2013 10:17 26 50,5 | 19/08/2013 20:27 29 33
20/08/2013 16:58 21,5 65| 17/08/2013 11:17 26 50| 19/08/2013 21:27| 29,5 34,5
MEDIA 215 63.0 26.5 42.0 28.0 39.0
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Con estos datos obtenidos hemos elaborado las graficas adjuntadas a
continuacion donde podemos observar el comportamiento de cada una de las
tipologias.

Se ve claramente que la curva de la casa cueva es la mas constante, de hecho en
las 48 horas de medicidn la temperatura permanece constante en los 21.5 grados. Esta
temperatura estd dentro del rango de temperatura de confort que marca la RITE o el
CTE.

TEMPERATURA MEDIA INTERIOR
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CUEVA TRADICIONAL e COMNWEMCIOMAL

La curva de la casa tradicional se queda por debajo de la casa convencional,
aunque bastante alejada de la casa cueva. La casa tradicional por tanto tiene un mejor
comportamiento que la vivienda contempordnea analizada, como era de esperar.
También se observa menor variabilidad de datos. Su temperatura media esta en torno
a los 26.5 grados. Esta temperatura es algo mas alta de lo que marca el confort térmico.

La curva de la casa contempordnea demuestra claramente que esta vivienda
tiene un peor comportamiento higrotérmico. La temperatura media es demasiado alta,
entorno a los 28 grados. A partir de los 26 grados la sensacion térmica es desagradable,
asi que con 28 grados es bastante incomoda en los meses calurosos del afio. Ademas,
viendo este comportamiento en verano suponemos que sera igualmente desfavorable,
incluso mas aun, en invierno cuando las condiciones se recrudecen debido a la zona
climatica en que nos encontramos en este caso (zona climatica D2).

Respecto a la variabilidad de la funcién, vemos que es aln mas variable que la
funcién de la casa tradicional. Esto es asi porque las variaciones diarias de temperatura
exterior afectan irremediablemente a la temperatura interior, debido a la gran
transmitancia de sus cerramientos.
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En esta otra grafica se compraran los niveles de humedad de las diferentes
tipologias. En este caso la tipologia que mas humedad tiene es claramente la casa cueva.

La casa cueva conserva practicamente estable también su nivel de humedad,
entorno al 63%. Este nivel de humedad estd también dentro del rango de humedad de
confort que marca la RITE o el CTE, establecido entre un 40% y un 70%.

Sin embargo en los otros dos casos, existen importantes variaciones de humedad
a lo largo de las 48 horas de la medicién. La casa tradicional varia de una humedad
minima del 33%, por debajo del nivel de confort, hasta un 56%. En todo caso la humedad
ambiental media se sitia en un 42%, por lo que esta por debajo del nivel ideal de confort.

En el caso de la casa contemporanea también se observan variaciones, aunque
menos. En general es mas constante que el nivel de humedad de la casa tradicional
aungue la media se situa por debajo de esta, en torno a un 39%. Este bajo nivel de
humedad provoca sequedad en la piel y las mucosas.
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5.2 Estudio luminotécnico de la casa cueva

5.2.1 Calculo del factor de iluminacion natural en cada estancia

En este apartado vamos a estudiar las condiciones luminotécnicas naturales
de la casa cueva. Es uno de los aspectos arquitectonicos que menos se tiene en
cuenta en los disefos bioclimaticos y sin embargo, este tipo de iluminacion presenta
una serie de ventajas como son el ahorro energético y la mejora de la calidad y
confort del ambiente luminoso interior.

Légicamente el nivel de iluminacion natural dependera de ciertas condiciones
naturales inamovibles y otras caracteristicas modificables: situacion geografica, latitud,
orientacién, época del ano y del dia, nimero, tamafio y posicion de los huecos... etc.

e Nivel deiluminacion exterior.

e Caracteristicas formales, dimensionales y O&pticas de los elementos del
entorno a efectos de obstaculos y reflexiones.

e Qrientacién en la quese encuentre la fachada, ya que la cantidad, calidad
y uniformidad de la luz depende de ésta:

- SUR: mayor ganancia solar en cantidad y periodo de tiempo, produciendo
ambientes mas luminosos. Existe posibilidad de deslumbramiento por lo que
se recomienda la inclusién de filtros solares en estancias donde se necesite
alta calidad visual.

- ESTE Y OESTE: deslumbramiento directo debido al bajo angulo de inclinacion
solar en ambas orientaciones. Comportamiento térmico regular.

- NORTE: no hay problemas de deslumbramientos; es la orientacion mas
adecuada a efectos de tareas de alta calidad visual como bibliotecas y centros
de trabajo, la peor para aprovechamiento de ganancias térmicas de la
exposicién solar en invierno.

e Tamafio de los huecos y espesor de los muros

e Tipos de acristalamiento y elementos de control solar

e Posicion relativa de los huecos respecto al espacio a iluminar

e Forma vy dimensiones del espacio a ser iluminado

e Color de las superficies del espacio interior y, en consecuencia, absortividad y
reflectividad. Los acabados claros, de alta reflectividad, resultan adecuados a
efectos de iluminacidn, siempre que no se produzcan deslumbramientos.
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Estudiar el factor de iluminacion natural de una vivienda nos permite aprovechar
el potencial ahorro energético derivado de un menor consumo de luz artificial. Para
estudiar el nivel de iluminacion natural de la casa cueva hemos recurrido a un software
de simulacién especializado en recreacion de condiciones luminotécnicas, DIALUX.

Para ello debemos introducir en el programa la geometria de la vivienda. Se
puede introducir estancia por estancia, para hacer un estudio particularizado de casa
sala, o bien se introduce la geometria general. En nuestro caso hemos optado por
introducir la vivienda completa.

Le indicamos los huecos que tenemos, definiendo en casa caso posicidén en la
fachada, tamafio y material. Se puede introducir también el mobiliario, pero influye muy
poco en el resultado de manera que en este caso lo hemos obviado. También conviene,
para ser rigurosos, indicar el color de las paredes, el techo y el suelo, asi como también
el del mobiliario.

Por ultimo introducimos la ubicacién y orientacion de la vivienda, y el dia del afio
y la hora para el cual vamos a calcular dicho factor. En este caso, calcularemos para una
época del afio intermedia, el equinoccio de primavera (21 de marzo) a las 10.30 de la
manana. De esta manera no calculamos para un momento demasiado favorable o
demasiado desfavorable, y por lo tanto obtenemos un factor de iluminancia natural
(FIN) representativo y fiel a la realidad.

Clasificacion del nivel de iluminacion segun el FIN

>6 % Luminosas
3..6% Intermedias
1..3% Oscuras

<1 % Muy oscuras

A continuacion adjuntamos el informe que arroja el software en el cual se
detallan los datos obtenidos en lo referente a la iluminacién natural. En este informe se
detalla el dato que nos confirma nuestras suposiciones: el factor de iluminacién natural
(FIN) global de la vivienda estd muy por debajo de lo que se considera como aceptable,
pues se determina en un 0.6%.
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Proyecto 1 D | A I_ ux

12.11.2013

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Local 1/ Escena de luz 1/ Resumen

12.24 m
" 9.98
o
8.97
T7e0
:L 8.01
| 540
[ 4.70
Tz2es
’_| ' 312
1245
T187
I [T PR | 1 Lo 1 Lt i 1 . —h0.00
'a.aa '1‘32 '2.59 '4‘23 '5 76 '?‘31 ga.eo '11,13 I12.'32 114_5,4 ‘1»3 80 m
Altura del local: 2.800 m, Factor mantenimiento: 0.80 Valores en Lux, Escala 1:158
Superficie p [%] E., [x] Enin [IX] E nax [X] E.n/Em
Plano util / 122 0.60 2000 0.005
Suelo 20 125 0.71 2580 0.006
Techo 78 40 0.62 258 0.015
Paredes (66) 90 75 1.57 1519 /
Plano util:
Altura: 0.850 m
Trama: 128 x 128 Puntos
Zona marginal: 0.000 m

Escena de luz diurna pura, sin participacion de luminarias.
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DIALux

12.11.2013

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Local 1/ Escena de luz 1/ Resultados luminotécnicos

Flujo luminoso total: 0lm
Potencia total: 0.0WwW
Factor mantenimiento: 0.80
Zona marginal: 0.000 m
Superficie Intensidades luminicas medias [Ix]  Grado de reflexién [%] Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total
Plano util 81 40 122 / /
Suelo 72 53 125 20 7.98
Techo 0.00 40 40 78 10.00
Pared 1 0.00 25 25 90 7.04
Pared 2 40 75 115 90 33
Pared 3 0.00 125 125 90 36
Pared 4 97 116 213 a0 61
Pared 5 115 120 234 90 67
Pared 6 5.68 80 86 90 25
Pared 7 0.00 20 20 a0 5.87
Pared 8 0.00 22 22 a0 6.32
Pared 9 3838 22 26 90 7.32
Pared 10 6.56 19 26 90 7.46
Pared 11 6.01 36 42 a0 12
Pared 12 0.98 29 30 90 8.55
Pared 13 0.83 25 26 90 7.38
Pared 14 2.97 23 26 90 7.43
Pared 15 0.00 5.33 5833 90 l4¥)
Pared 16 0.00 6.73 6.73 90 1.93
Pared 17 0.00 6.44 6.44 90 1.85
Pared 18 0.00 7.24 7.24 90 2.07
Pared 19 3.41 9.96 13 90 3.83
Pared 20 0.00 7.57 7.57 90 217
Pared 21 0.00 5.94 5.94 90 1.70
Pared 22 2.47 21 24 90 6.74
Pared 23 6.66 39 45 90 1S
Pared 24 0.00 35 35 90 9.92
Pared 25 20 35 55 90 16
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Proyecto 1

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

DIALux

12.11.2013

Local 1/ Escena de luz 1/ Resultados luminotécnicos

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix]  Grado de reflexiéon [%] Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total
Pared 26 17 46 63 90 18
Pared 27 37 38 76 920 22
Pared 28 479 22 27 90 7.73
Pared 29 0.00 294 294 90 0.84
Pared 30 0.00 2.87 2.87 90 0.82
Pared 31 2.00 3.81 5.82 90 1.67
Pared 32 0.45 2.35 2.81 90 0.80
Pared 33 0.00 1.96 1.96 90 0.56
Pared 34 0.00 1.66 1.66 90 0.47
Pared 35 1.19 1.76 2.95 90 0.84
Pared 36 0.00 1.86 1.86 20 0.53
Pared 37 0.00 1.88 1.88 90 0.54
Pared 38 0.25 243 2.68 90 0.77
Pared 39 0.49 3.73 422 90 1.21
Pared 40 0.00 3.08 3.08 20 0.88
Pared 41 0.00 2.81 2.81 90 0.80
Pared 42 6.67 22 29 90 8.32
Pared 43 38 39 77 90 22
Pared 44 25 43 68 20 19
Pared 45 27 31 58 90 17
Pared 46 1.45 24 26 20 7.32
Pared 47 3.64 21 25 90 7.16
Pared 48 2.51 17 19 90 5.52
Pared 49 0.00 17 17 90 4.85
Pared 50 14 43 57 20 16
Pared 51 71 113 184 90 53
Pared 52 86 117 203 90 58
Pared 53 0.00 148 148 20 42
Pared 54 20 138 157 20 45
Pared 55 127 116 244 90 70
Pared 56 17 81 98 90 28
Pared 57 0.00 29 29 920 8.43
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DIALUX

12.11.2013

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Local 1/ Escena de luz 1/ Resultados luminotécnicos

Superficie Intensidades luminicas medias [Ix]  Grado de reflexién [%] Densidad luminica media [cd/m?]
directo indirecto total
Pared 58 24 45 69 90 20
Pared 59 0.00 48 48 90 14
Pared 60 6.65 50 57 90 16
Pared 61 0.00 34 34 90 9.87
Pared 62 0.00 31 31 90 8.78
Pared 63 0.00 30 30 90 8.70
Pared 64 117 333 450 90 129
Pared 65 0.00 452 452 90 129
Pared 66 107 234 341 90 98

Simetrias en el plano util
Enin / Eny: 0.005 (1:203)
E nin ! Emay: 0-000 (1:3340)

Valor de eficiencia energética: 0.00 W/m? = 0.00 W/m?/ Ix (Base: 82.35 m?)
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O
DIALUX

12.11.2013

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Local 1/ Escena de luz 1/ Rendering (procesado) en 3D
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DIALux

12.11.2013

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Local 1/ Escena de luz 1 / Rendering (procesado) de colores falsos
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Proyecto 1

DIALUX

Proyecto elaborado por
Telefono
Fax
e-Mail

12.11.2013

Local 1/ Escena de luz 1/ Plano util / Isolineas (E)

400 -
400

!
400,77

400 1

40

g — 400

800

9.96

™
T

8.97

7.80

Tesa
':'a.m
Ts.40
Ta92
Ta.45
T2es
F a2
T238e
T237
T1.87

1.10

Fo.48
~0.00

0.00 1.32 2.26 4.28 5.76 6.68 8.60 11.18

Situacion de la superficie en el local:
Punto marcado:
(43.241 m, 8.890 m, 0.850 m)

Trama: 128 x 128 Puntos

E,, [ E,.;r [IX] E,py [IX]
122 0.60 2000

12.62

13.72

E

15.62

16.60 m

1224 m

Valores en Lux, Escala1: 119

IE

min m

0.005
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min
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max
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Proyecto 1 D |A I_ ux

12.11.2013

Proyecto elaborado por
Telefono

Fax

e-Mail

Local 1/ Escena de luz 1/ Plano atil / Gama de grises (E)

F12.24m

9.98

8.97

[ Tese

' 8.01
Ts20
T 492
T 4.45
1395

T 2.31
T2s86
T 237
T1.87

T1.10

Fo.4e
. 000

11.18 12.62 13.72 15.52 16.60 m

400 £00 1200 1600 Ix

o
=~
(=]
@
o
o
(=]

0.00 1.32 2.28 4.28

Escala1:119
Situacién de la superficie en el local:
Punto marcado:
(43.241 m, 8.890 m, 0.850 m)

Trama: 128 x 128 Puntos

Em [1x] Emin [1x] Emax [1x] Emin / Em Emin / Emax
122 0.60 2000 0.005 0.000

PFM MASTER UNIVERSITARIO EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD. UNIVERSIDAD JAUME |
CASA CUEVA 2.0 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXI



DIALuUX

12.11.2013

Proyecto elaborado por
Teléfono

Fax

e-Mail

Local 1/ Escena de luz 1/ Plano util / Grafico de valores (E)

F1224m
Ta.0e
e Taor
2.47 458 258
247
- R,
247 55 ::Q 258 |
5 .31 A 7.8
225 . 218 7.60
1 -4
[ . 6.54
o Te.01
49 52 57 *5.40
55 81 @81 Tao
98 86 38 T4.45
150 121 ) Tz2es
438 230 Faa1
850 1339 21 __2,86
2.37
T1.87
538 Al
= 1.10
758 1237 195 1709 292
Jo.4e
0.00
[ t . | t t » t t : . |
000 132 226 428 5.76 6.68 2.80 11.18 1262 1372 1552 16.80 m

Valores en Lux, Escala1: 119
No pudieron representarse todos los valores calculados.

Situacién de la superficie en el local:
Punto marcado:
(43.241 m, 8.820 m, 0.850 m)

Trama: 128 x 128 Puntos

Em [|X] Em\n [|X] Emax [|X] Emin / Em Emin / Emax
122 0.60 2000 0.005 0.000

PFM MASTER UNIVERSITARIO EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD. UNIVERSIDAD JAUME |
CASA CUEVA 2.0 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXI



5.2.2 Identificacion de deficiencias y propuestas de mejora

En las casas cueva lailuminacién es sin duda un punto débil, pues solamente
contaran iluminacién natural las estancias con aberturas directas a la fachada. Sin
embargo esto suele compensarse haciendo el mayor numero de estancias posible con
abertura a la fachada, la cual a ser posible se orientara al sur. Las habitaciones que
guedan en la segunda linea, suelen concebirse con aberturas amplias, que permitan el
paso de la luz desde estancias mas externas, pero siempre necesitan un apoyo de luz
artificial.

En las imagenes podemos observar la ausencia de ventanas en las habitaciones interiores y el apoyo
de luz artificial en ellas. Fuente propia.

En algunas casas cueva se hacen pequefios patios de luz por donde las
habitaciones mas internas pueden ventilar y aprovechar la luz natural. Sin embargo
no siempre esto es posible, depende de las condiciones del terreno y los
medios disponibles. Otra solucién menos invasiva y de menor presupuesto seria
instalar tragaluces reflectantes tipo SOLARTUBE®, los cuales con una perforacion
relativamente sencilla aportarian gran cantidad de luz.

Croquis de propuestas de soluciones. Solucion A: Patio de luces trasero con desagiie.
Solucién B: Tragaluces tubulares reflectantes tipo SOLARTUBE®.
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Punto A

gul

EVALUACION DE LA ILUMINACION POR ESTANCIAS

Entrada (Sala 1). La iluminacién es aceptable debido a la contrapuerta de cristal que permite el
paso de mayor cantidad de luz.

Cocina (Sala 3). Su iluminacion es deficiente, pues no cuenta con huecos directos al exterior,
sino que se ilumina a través de la estancia contigua. Un tragaluz tubular reflectante seria una
buena medida de correccion.

Salén (Sala 2). La iluminacidn es aceptable en las horas centrales del dia, insuficiente cuando
hay menos luz en el exterior, pues la abertura en esta estancia se hace a través de un
estrechamiento.

Galeria y baiio (Salas 8 y 9). Por su orientacidn y sus huecos amplios directos a fachada estas
estancias estan iluminadas de manera 6ptima.

Baio (Sala 10). Al igual que en el caso anterior, por su orientacion y su amplio hueco directo a
fachada esta estancia esta iluminada de manera éptima.

Dormitorio A (Sala 4). Este dormitorio tiene una iluminaciéon parecida al caso de la cocina, pues
cuenta con una puerta que da acceso a una estancia con iluminacién directa. Es por tanto
insuficiente.

Dormitorio B (Sala 5). En este dormitorio se hace imprescindible el apoyo de luz artificial a
cualquier hora del dia. Seria necesario un sistema alternativo como el propuesto, un tragaluz
tubular reflectante.

Dormitorio C (Sala 7). En este dormitorio se hace imprescindible el apoyo de luz artificial a
cualquier hora del dia. Seria necesario un sistema alternativo como el propuesto, un tragaluz
tubular reflectante.

Dormitorio D (Sala 6). En este dormitorio se hace imprescindible el apoyo de luz artificial a
cualquier hora del dia. Seria necesario un sistema alternativo como el propuesto, un tragaluz
tubular reflectante.
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5.3 Estudio de la ventilacion natural de la casa cueva

5.3.1 Identificacion de los flujos de ventilacién natural

Para obtener los flujos de ventilacion natural de la vivienda el primer paso que
debemos dar es la identificacién del viento dominante de la zona. Esta claro que la
variable meteoroldgica del viento tiene mucha variabilidad y depende de multiples
factores (hora del dia, momento del afio, orografia del entorno, climatologia...).

Por eso, para hacer una aproximacion del flujo principal que entra en la vivienda
suele adoptarse como dato la velocidad del viento y la direccién del viento dominante
de la zona. Mediante la busqueda de informacién acerca de este dato en la red, hemos
encontrado una pagina web (windfinder.com) [*¥ donde se da este dato mensualmente
en cada zona del planeta. A continuacién se adjunta la tabla obtenida.

Obtencion del viento dominante de la zona

Estadisticas basadas en observasidnes gmedidas en 2/2011 - 5/2012 diariamente entre 7am y 7pm hora local. Usted puede solicitar los datos de
viento y el clima en formato Excel en |a pagina de datos meteoroldgicos histdricos.

. ene feb mar abr Mayo juni jul ago sep oct nov dic SUM
Mes del afiio
01 0z 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12 1-12
Dominante Dir. del viento a - * N » a N » * * N a N
Propabilidad del viento 35 23
Promedio
Velocidad del viento
_ 4 f g 8 7 f i G 5 4 5 5 5
{kis) e S [ N SO e S S S m— S E— —
Selecciona mes (Ayuda) ene feb mar abr Mayo juni jul ago sep oct nov dic Afia
Wind dir. distribution Baza all year
@ windfinder.com
N
MNHW NME
Hy

NW i ) NE

WMWY EMNE
Direccidn del viento

Distribucion (%)

sw ’ | ‘ SE

Figura 19. Tabla estadistica mensual de viento dominante en la zona de Baza. Fuente:
Windfinder.com
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La zona de Guadix esta muy proxima a la estacion de medida de Baza, de donde
se han obtenido los resultados arriba expuestos, y por tanto tiene un comportamiento
meteoroldgico muy similar.

Si nos fijamos en los meses estivales, que es cuando necesitaremos el recurso de
la ventilacidn para refrigeracion, y hacemos la media aritmética de los cuatro meses mas
calurosos del afio (junio, julio, agosto y septiembre) vemos que la velocidad media del
viento seria de unos 12.5km/h en direccién noroeste. Realmente vemos en la rosa de
los vientos conformada que existen dos direcciones predominantes, una noroeste y otra
a sureste. Sin embargo la noroeste es mds importante, por tanto adoptaremos esta para
nuestro estudio. Sabiendo este dato ya estamos en condiciones de analizar los flujos de
ventilacion interna de la vivienda objeto de estudio.

: | 4.78km/fh

11.55 km/h

Ppera corltal do cublen®
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En este caso vemos que la mayor parte de la fachada conforma una zona de
sobrepresion, y que como zona de depresidon no existe una fachada a tal efecto, pues al
tratarse de una cueva que se desarrolla en linea a la fachada no existen angulos.

Por tanto los puntos de admision seran todos los huecos de fachada y los puntos
de extraccion los constituiran los dos conductos de extraccion forzada (el extractory la
chimenea). Como huecos de extraccion también se consideraran para el calculo la
puerta de entrada principal (Sala D) y la puerta de entrada al lavadero (Sala A), por
encontrarse en la parte de salida de la direccion del viento y provocar el flujo de
*ventilacion en la vivienda, cuando estos huecos estan abiertos.

! Conducto vertical de extraccion

= Puerta interior
: Puerta/Ventana al exterior

: |4.78 km/h

Escala grafica
g 11.55 km/h

EHE S
m 2m 3m

Croquis de flujos de ventilacion interna de la vivienda.
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5.3.2 Calculo de los caudales de ventilacion

En primer lugar vamos a ver la superficie total de aberturas de admisién de la
vivienda, asi como la superficie total de aberturas de salida de los flujos de ventilacién.
Con ello obtendremos el ratio 4rea entrada /salida y el valor Cu.

. C
LT 0.3x0 3= 0.09m2

Conducto Extraccién
0.4x01=0.01m#

030 m

065m

|_ n75m

301 m 160 b
200t

i
07507 D 1.00m 5‘

480 m S.25m 4T0m [

Alzado

Ae=3.01+0.75+2.00+1.60 + 1.00 = 8.36 m?
As= 3.01 +2.00+ 0.01+ 0.09 = 5.11 m?
Ratio E/S=8.36 m?/5.11 m?=1.636 —» Cu=0.75

1,6

1.4
1.2 \

1 \
0.8 \ Cu
06
04 \
0,2

0 . .
] 1 2 3 4 =]

Cu

Ratio area entradalarea salida

Sabiendo el valor Cu podemos obtener los caudales de entrada de ventilaciéon
natural a la vivienda. Para ello utilizaremos la siguiente férmula. Se ha tenido en cuenta
la velocidad media de los vientos dominantes de Guadix, tal y como se muestra en el
apartado anterior.

| Q= Cu X Vmax X A
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Sin embargo, como la direccion del viento no es perpendicular a ninguna
fachada, deberemos descomponer en direccidon X y direccidn Y el vector velocidad:

- Velocidad de componente Oeste:

Vo=12.5 x cos 22.5° = 11.55 km/h = 3.21 m/s
- Velocidad de componente Norte:

Vn=12.5 xsen 22.5°=4.78 km/h =1.33 m/s

Si aplicamos el factor Cu sabremos la verdadera velocidad del aire en cada
componente:

V0=3.21 m/s x 0.75 = 2.406 m/s — INADECUADO
Vn=1.33m/sx0.75=0.99 m/s —» AGRADABLE

Hasta 0.2 Inapreciable
02a05 Agradable
05a1 Agradable, aunque se percibe el movimiento
del aire
1a1.5 Molestia leve a molestia fuerte
=15 Inadecuado para el confort humano.

Necesidad de medidas correctoras

A continuacion averiguamos los caudales de aire que entran de manera natural
en la vivienda:

Qr= Qo + Qn

Qo = Cu xVoxAo=0,75x 11.750 x (4.18) = 36.836,25 m3/h
Qn=CuxVnxAn=0,75x4.780 x (4.18) = 14.895,3 m3/h

Qr= Qo + Qn=2.438,4 m3/h + 33.803,2,4 m3/h = 36.241,6 m3/h

Seguidamente obtenemos las renovaciones/hora que se hacen en la vivienda de
manera natural, si todos los huecos estadn abiertos de par en par.

Q1/ Volumen libre vivienda = 51.821,55/ (80.95 x 2,50) = 258.3 renov/hora
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5.3.3 Identificacion de deficiencias y propuestas de mejora

La ventilacion tiene como cometido sustituir el aire viciado interior por aire
exterior limpio, pero también reducir los riesgos de condensaciones al aportar aire mas
seco; este cometido es particularmente importante en una construccidon en la que
pueden alcanzarse temperaturas superficiales bajas, préximas a la temperatura del
rocio.

La ventilacién en las cuevas sufre el mismo problema que la iluminacion,
las habitaciones interiores son ciegas. Por ello, las estancias donde se hace la vida
dan siempre a la zona mas externa de la cueva, donde existen ventanas al exterior.
Las habitaciones de segunda linea de profundidad se ventilan parcialmente a través
de la estancia contigua, que dispone siempre de al menos una abertura. La ventilacién
de la tercera linea de profundidad es muy precaria. Por esa razon los dormitorios,
qgue son estancias donde sdlo se habitan por la noche, se ubi9can en las salas mas
internas.

La cocina tradicional de la casa cueva dispone de un sistema de extraccién del
aire contaminado: la chimenea. La chimenea es el emblema de la casa cueva. A través
de ella se extraen los vapores de coccion, los humos y permite una cierta circulacion del
aire en el interior de la vivienda, que renueva y mejora la calidad del aire interior
de ésta. Actualmente, ademas de la extraccion de la chimenea, que basicamente se
utiliza para hacer lumbre como método de calefaccién y se ubica en la sala de estar,
existe un segundo extractor en la cocina, para expulsar los vapores de coccién y
olores de la cocina. Este tubo se puede sacar practicando un orificio en el terreno
por encima de la cueva o mas a menudo se evita esto, sacando el tubo colgado en el
techo hasta la fachada. Es éste el caso de nuestra cueva objeto de estudio.

Detalle de remate exterior de la salida de humos. Campana extractora y tubo de extraccion colgado.
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Una solucion al problema de la ventilacién, puede ser como se ha dicho en el
apartado anterior, excavar un patio de luces vertical o lumbrera, pero esta soluciéon no
es siempre posible y depende de los condicionantes del terreno. De esta manera
podriamos obtener una ventilacidon cruzada suficiente para garantizar la calidad del aire
interior.

También en las casas cuevas mas modernas y utilizando las tecnologias y medios
mas avanzados, se practican cupulas o claraboyas que permiten la ventilacion e
iluminan. Incluso otro método es construir shunts para zonas hiumedas o incluso para
dormitorios interiores, se hacen en forma de chimenea tradicional. Si afiadimos a esta
solucidn, una ventilacion mecanica con extractores, podemos incrementar con facilidad
el caudal del aire en el momento deseado. Lo ideal seria ubicar las aberturas de admision
en los puntos mads bajos de la fachada y las chimeneas o shunts de extraccién en los
puntos mas altos y profundos de la cueva.

Estas soluciones modernas, son innovadoras por el hecho de que en esta zona
las casas cuevas no han utilizado tradicionalmente sistemas de ventilacion. Sin embargo
en las casas cueva de la Anatolia central (Turquia) o las de Matmata (Tunez), existen
soluciones tradicionales de ventilacién cruzada natural mediante shunts o chimeneas
excavadas. La estrategia de ventilacion se produce por chimeneas verticales situadas
sobre las estancias que se desea ventilar. Para que se pueda establecer a través de
ellas un tiro natural, se situan siempre en parejas, siendo una mas alta que la otra. De
este modo se crean diferencias de presion entre sus remates, de tal modo que el aire
entra por una, las mas baja (0.25 m) y sale por la otra, la mas alta (1.90 m).

A continuacién adjuntamos imdagenes tomadas durante la visita de campo,
donde se pueden observar patologias en la vivienda por causas de la deficiente
ventilacion. Estas patologias son un leve olor a humedad en las salas 5, 6 y 7,
desconchamientos puntuales en paredes y algunas grietas en la solera de limpieza
de las salas 6 y 7 del suelo.

Las patologias son leves, debidas a la humedad por capilaridad del propio
terreno. La propuesta de solucion seria ventilar la casa cueva de manera frecuente,
pues se observa que al cabo de 48h de habitar la casa cueva, desaparecen las olores.
El tema de los desconchamientos en la pared y las grietas en la solera, creemos puede
paliarse con esta ventilacion frecuente. Sin embargo la deficiencia no se cortard de
raiz mediante esta medida pasiva. Para eliminar por completo las patologias vy
asegurar que no volvieran a salir, deberiamos ejecutar los sistemas de ventilacion
cruzada vistos anteriormente: bien mediante un patio de luces trasero, bien
mediante |a instalacion de parejas de shunts de admisidn-extraccion.
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Grietas sucesivas, paralelas, rectas y humedas

Detalle de grietas ensala 7

Grieta en Y, humeda y perpendiculares a la pared

Grietas en paramento opuesto de la sala 6

'y

Esconchamiento de pintura ensala 7

Detalle del esconchamiento de pintura
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A continuacion se adjunta una tabla de recogida de datos in situ, donde se
ha calculado el volumen de cada estancia, y se ha estudiado la ventilaciéon en cada
caso. Vemos que el primer y segundo nivel de profundidad se ventila de forma
correcta y suficiente, pero el tercero y el cuarto nivel tienen graves deficiencias de
ventilacidn, que han afectado a la salubridad de las estancias y se ha comprobado
mediante los elevados indices de humedad recogidos en las tablas, de las cuales
hacemos a continuacion un extracto.

En estas tablas se observa que la humedad es constante en estos dos ultimos
niveles de profundidad, siempre en torno al 70%. En espacios con humedades
similares pero con ventilacién natural, esto no seria un problema, pues la renovacién
del aire impediria las patologias. Sin embargo en este caso debido a la falta de
ventilacion, que ademas se acentla por la ocupacion ocasional de la vivienda, se han
detectado patologias por humedad en estos niveles de profundidad.
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TABLA DE TOMA DE DATOS IN SITU. VISITA OCTUBRE DE 2011.

TABLA DE DATOS: HUMEDAD RELATIVA EN EL AIRE

Hora toma: Temp. exterior: Técnico responsable: Lugar de toma: Fecha de toma:

7.00 14.1°C Rocio Granell Berbel Belerda (Granada) 30-10-2011
Lugar de toma Humedad (%) [ Ventilacidn directa Patologias

Profundidad 1: Superficial, con al menos una pared de obra convencional, en contacto con el exterior.

Sala (8) 21° 80% * Si No

Sala (9) 21° 80%* Si No

Sala (10) 25.7° 60% Si No

Profundidad 2: Parcial, con huecos directamente al exterior 0 a través de estancia contigua.

Sala (1) 25.6° 67% Si No

Sala (2) 26.3° 66% Si No

Sala (3) 25.5° 60% No (Vent. mecénica) No

Sala (4) 26.7° 55% No No

Profundidad 3: Completa, sin ventilacién directa y a un segundo nivel de profundidad

Sala (5) 26.2° 67% No Olor a humedad

Sala (6) 26.5° 68% No Olor, algunas grietas y

desconchamientos

Profundidad 4: Completa, sin ventilacién directa y a un tercer nivel de profundidad

Sala (7) 26.6° 70% No Olor, bastantes grietas
y desconchamientos

g 7 3 Nivel de prufundidad 4
75
3 ¥ > 7
; 5 ‘ \%;-, Nivel de prufundidad 3
Ao o X ol
fx.:__ﬁ_l \r‘-j L_.;U.(_.m,u::hj t’ I
E
§ 3 W 7 o J " \ Nivel de prufundidad 2
{ s
s ) — AT
8 Yy 9 7 - ‘1&._;» v17, 2 r O—‘I Nivel de prufundidad
4

Conclusiones:
1. La humedad mas alta la tienen las salas 5, 6 y 7, que son también aquellas que presentan algunas patologias
derivadas de la humedad transmitida por el terreno.

2. Los niveles N1 y N2 de profundidad presentan humedades dentro del margen de salubridad y confort
higrotérmico, pues cuentan con mejor ventilacion.

3. Las salas 8 y 9 (que no son cueva) presentan un elevado grado de humedad a primera hora de la mafiana,
debido al mal aislamiento e impermeabilizacion del muro de fachada, que es muy permeable y de gran
transmitancia térmica. En estas salas las temperaturas superficiales son muy bajas, mientras que la
temperatura ambiente transmitida desde la sala 3 es bastante célida (entre 24° y 25°). Esto puede provocar
condensaciones que aumentaran el indice de humedad de esta sala.
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TABLA DE TOMA DE DATOS IN SITU. VISITA OCTUBRE DE 2011.

HOJ

A DE TOMA DE DATOS IN SITU

HOJA DE MEDICION DE VOLUMENES DE ADMISION/EXTRACCION DE AIRE

Técnico responsable:
Rocio Granell Berbel

Lugar de toma:

Belerda (Granada)

Fecha de toma:

29-10-2011

Estancia

Volumen estancia

Area de hueco

Hueco al exterior/
hueco interno

Profundidad 1: Su

perficial, con al menos una pared de obra convencional, en contacto con el exterior.

Sala A 13.01m° 2.46 m’ Hueco exterior
Sala B 7.39m’ 0.12 m? Hueco exterior
Sala G 7.35m° 0.81 m? Hueco exterior

Profundidad 2: Pa

rcial, con huecos directamente al exterior o a través de estancia contigua.

Sala C 18.0m’ 1.365 m” + Conducto 10cm@ Hueco interior +
(2.15%0.10%*n=0.0675m"?) Conducto extractor

Sala D 28.53 m? 1.56 m’ Hueco exterior

Sala E 22.24m? 1.71 m*+ Conducto 15cm@ Hueco exterior +

(2.90*0.15**1=0.205 m?) Conducto chimenea

SalaF 20.92 m? 1.365 m*+ 1.365 m? 2 Huecos internos

Profundidad 3: Completa, sin ventilacién directa y a un segundo nivel de profundidad

Sala | 2532 m’ 1.365 m* Hueco interno

Sala H 11.58 m? 1.365 m’ Hueco interno

Profundidad 4: Completa, sin ventilacion directa y a un tercer nivel de profundidad

SalaJ

13.71 m?

| 1.365 m*

Hueco interno

>

I:D Extraccion natural

Admisién natural

Conducto vertical de extraccion

: Puerta interior
= Puerta/Ventana al exterior

Conducto extraccion forzada

W Exfraccién deficiente
Extraccién normal

ente

m Admisé
Ad

misién nermal

s &—— Ventilacién cruzada

Escala gréfica
| I

im 2m
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CAPITU LOG

LA CASA CUEVA, EFICIENCIA ENERGETICA
POR DEFINICION. CONCLUSIONES
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@ LA CASA CUEVA, EFICIENCIA ENERGETICA POR DEFINICION.
CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones sobre el comportamiento energético de la casa cueva y su caracter
sostenible

En resumen, creemos que queda mds que demostrada la eficiencia
energética de la casa cueva y su buen comportamiento higrotérmico. La
temperatura interior se mantiene practicamente constante todo el afio, a una
temperatura de confort que oscila entre los 16 y 23°C. Esto supone un ahorro
energético enorme, pues en estas viviendas no se precisan sistemas de climatizacion
artificial, a diferencia de la vivienda convencional que hace uso de dichos sistemas
durante seis o siete meses al afio.

Respecto a los indices de humedad observados, vemos que en la casa cueva
el nivel de humedad varia respecto al nivel de profundidad en el terreno. Mientras
el primer y segundo nivel obtienen una humedad en torno al 55%, conforme nos
adentramos aumenta este indice hasta un 70% de los niveles de profundidad N3 y
N4. Esto se debe fundamentalmente a la deficiente ventilacion de los niveles de
profundidad N3 y N4.

El exceso de humedad contenida en el aire, cuando existe una buena ventilacion
se compensa con el aire mas seco de la corriente de admision y por tanto disminuye.
Al no existir esta ventilacion la humedad se mantiene siempre constante en estas
sala, que, al estar inmersas en el terreno natural, ldgicamente tendran un indice
elevado. En todo caso no se supera el 70% de humedad, por lo que nos encontramos en
todo momento en un rango 6ptimo.

Estudiados otros dos casos de tipologias frecuentes en la poblacidon donde se ubica
la casa cueva, podemos extraer informacién interesante que demuestra la validez del
modelo casa cueva.

El estudio de la casa tradicional rural nos ha revelado que, aunque es un modelo que
atenua bastante las fluctuaciones de temperatura exterior debido a sus gruesos muros
gue le proporcionan gran inercia térmica, tiene peor comportamiento higrotérmico que la
casa cueva.
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Esto es porque mientras la cueva se mantiene en 21.5 grados y un 63% de humedad
un 18 de agosto (fecha de las mediciones), la casa tradicional arroja un temperatura media
5 grados mas alta y un indice de humedad del 42%, por debajo del confort.

En el caso de la vivienda convencional, obtenemos resultados aun peores. La
temperatura media durante el periodo de medicidn se situa en 28 grados, casi 7 grados
por encima de la de la casa cueva. Respecto a la humedad, observamos un indice mucho
inferior respecto al de la cueva, situado en torno al 39%, por debajo del confort.

TEMPERATURA MEDIA INTERIOR HUMEDAD MEDIA INTERIOR

= /w_/_/ #
28
27 60

1357 91113151719 2123 25 27 29 31 33 35 537 39 41 43 45 47 49 13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 25 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

CUEVA TRADICIONAL s COMVENCIONAL Seriesl Y= g = J—— )

Viendo los resultados obtenidos en la comparativa realizada en condiciones de
verano, suponemos que dichos modelos se comportaran de manera semejante en
condiciones de invierno, por lo que podemos deducir un comportamiento igualmente
desfavorable a la cueva, la cual ronda una temperatura media de 18 grados en los
meses invernales.

Asi pues, es evidente que el modelo de casa cueva permite un ahorro energético
enorme, pues prescinde de sistemas de climatizacidon. A continuacién aportamos un
grafico donde se aprecian los porcentajes desglosados de gasto energético en un hogar
tipo. Podemos observar que el aire condicionado y la calefaccion consumen casi un
50% de los recursos energéticos de un hogar, por lo que la factura se reduciria a la
mitad.

Aire
Acondicionado

" O‘fl% lluminacién
Cocina 4,1%
ACS | 2 V

Electrodomésticos

1,

Calefaccion
47,0%

Figura 20. Grafica de estructura de consumo segun usos energéticos. Fuente: Informe final de
analisis del consumo energético en el sector residencial de Espafia. IDAE. Ministerio de Industria,
Energia y Turismo.
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La casa cueva, ademas de un ejemplo magnifico de vivienda bioclimatica de alta
eficiencia energética, es verdaderamente sostenible por varias razones.

Aislamiento térmico: Ofrece un potente aislamiento acustico natural, de manera que
prescinde de materiales aislantes toxicos como el plomo, el caucho u otros elastémeros.
Los muros de tierra transmiten mal las vibraciones sonoras, de modo que se
convierten en una eficaz barrera contra los ruidos indeseados.

Proteccion e integracion en el paisaje: Las casas cueva se integran perfectamente en el
paisaje. Sus tejados cubiertos por la tierra o integrados en la montafia, se funden de
manera natural con el entorno y, de esta manera, respetan la armonia del paisaje.
Suelen construirse de manera tradicional, por lo que encontramos paredes encaladas
en blanco, pequefios aleros de cubierta en teja ceramica y a lo sumo, muretes o zécalos
revestidos en piedra natural. Es por tanto una estética que se integra perfectamente en
su entorno.

Ademas en las casas cueva naturales no se degrada el medio ambiente ni existe
ningun impacto que lo deteriore, pues la Unica modificacion que se le hace al talud es
una excavacion de pequefia proporcion.

Cultivo de la cubierta: En el caso de casas cueva naturales no suele cultivarse la
cubierta, siendo la vegetacion existente la propia del terreno: hierbas bajas,
pequenas matas de secano...etc. En este caso hemos comprobado, tras la visita in situ,
gue el manto vegetal superficial de la cubierta estd compuesto por arbusto de baja
altura como esparto, retama o tomillo.

La cubierta recoge el agua de lluvia y esto fomenta el control de los grandes
aumentos de caudal espontdneos de los rios, ademas aprovecha el agua de lluvia
alimentando plantas que posteriormente repondran oxigeno a la atmodsfera y
absorberan didéxido de carbono, a través de la fotosintesis. También es ventajoso el
gue crezcan pequenas plantas en el terreno que conforma la cubierta por el hecho
de que éstas tejen una malla subterranea que proporciona cohesién a la tierra, y la
hace mas resistente a la erosion en épocas de lluvia.

Aprovechamiento de recursos naturales: La caracteristica bdsica de las cuevas, es que
aprovechan el medio en el que se encuentran. En estas viviendas no se hace necesaria
la fabricacion de una materia prima, como es el hormigéon o el ladrillo en los
edificios convencionales, sino que aprovechan la materia existente, en este caso el
propio terreno natural, para hacer de él la estructura y cerramientos de la vivienda. Esto
supone un ahorro tanto econédmico como energético.
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Mencionar sin embargo los contras que tiene este modelo, como se ha visto a
largo del proyecto. No es un modelo que pueda estandarizarse de manera masiva. Este
modelo es sélo apto para enclaves que retnan ciertas condiciones: un terreno apto para
ser excavado, unas oscilaciones térmicas importantes a lo largo del afio, bajas
precipitaciones..etc.

Las deficiencias relacionadas con el bajo nivel de ventilacién y la escasa
iluminacion son también desventajas que juegan en su contra. Sin embargo son
caracteristicas que pueden solucionarse de manera sencilla mediante diferentes
altrnativas, como hemos explicado anteriormente: shunts o chimeneas de ventilacidn,
tragaluces tubulares...etc.

En todo caso, tenemos ante nosotros una tipologia de un gran potencial. Debido
a su optimo comportamiento energético es un modelo muy interesante y a tener en
cuenta en los nucleos de poblacién donde existen antecedentes de esta tiplogia, como
el que nos ocupa, la zona de Guadix. La casa cueva del siglo XXI es una alternativa
inteligente, que ahorra energia, recursos materiales y se integra perfectamente en el
entorno. Todo ello sin sacrificar la comodidad del usuario, pues como se ha visto, estas
viviendas se equipan como cualquier otra.
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6.2 Posibles lineas de investigacion futuras

La investigacidn de la casa cueva como modelo bioclimatico tiene su origen en
2011 cuando se escogido como tema para el proyecto final de carrera, como ya se ha
mencionado anteriormente. Desde entonces se ha continuado el trabajo de campo
mediante la recogida de datos y muestras con el fin de recopilar la maxima cantidad de
informacidn posible acerca del comportamiento higrotérmico de la casa cueva.

En este proyecto final de master nos hemos centrado en analizar en profundidad
las condiciones relativas al comportamiento higrotérmico de la cueva. También se ha
estudiado el tema de la ventilacion. La iluminacidn sin embargo se ha estudiado de
manera mas superficial debido a la falta de tiempo material. Este aspecto es
fundamental también en la evaluacién de la eficiencia energética de la vivienda, por lo
que apuntamos como futura linea de investigacion un analisis mas profundo de este
aspecto.

Otra linea de investigacidn que pretendemos seguir en la investigacidn de la casa
cueva es el aspecto mas puramente econdmico. Aunque en este proyecto ya se apuntan
ciertos datos econdmicos acerca del ahorro econémico derivado de prescindir de
sistemas de climatizacidén, el estudio se podria ampliar. Podriamos obtener datos del
coste econdmico de la construccidén de una casa cueva, en comparacion con el de una
casa convencional de similares prestaciones. También el coste de mantenimiento o la
comparacion de facturas de suministro eléctrico de una casa cueva y una casa
convencional. A efectos practicos, estos datos son los verdaderamente importantes para
estudiar la viabilidad del modelo como producto, de cara al mercado.

Y como ultimo aspecto a considerar en una ampliacion de la investigacion vy
continuacion del estudio, seria la definicion de un método particularizado para obtener
un certificado de eficiencia energética en el caso de las casas cuevas. Como bien es
sabido, desde el pasado 1 de junio de 2013 el Real Decreto 235/2013 de 5 de abril obliga
a disponer de un certificado energético a todos aquellos inmuebles que pretendan ser
vendidos o alquilados. El problema en este caso es que esta tipologia constructiva no se
considera en los softwares oficialmente reconocidos para la obtencion de dichas
etiquetas energéticas. Creemos que podria ser interesante estudiar este tema y
proponer soluciones para estos casos.

Decir también que este proyecto y la informacion aqui recopilada pretende ser
la base para elaborar un futuro articulo de divulgacion cientifico-técnica, de manera que
los datos y la informacién se han tratado con el mayor rigor y precision posibles. Estas
lineas de investigaciéon mencionadas completarian la informacién a tal efecto, de
manera que es nuestra intencion seguir trabajando en el tema.
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ANEXOS

Dossier fotografico
Datos climaticos del AEMET para la zona
Tablas y gréficas de toma de datos obtenidas

Planos y croquis realizados

Bocetos previos y Croquis realizados

Plano urbano de la localidad (extraido del PGOU)
Plano de antecedentes

Plano de cotas y superficies

Plano de distribucién

Plano de instalacidn eléctrica

Plano de instalacién de fontaneria

Plano de instalacion de saneamiento

Plano de Vistas (Alzado, planta cubierta y perfil izquierdo)
Plano de seccidn constructiva AA’

Plano de seccién constructiva BB’

Detalles constructivos

Estudio geotécnico en cueva similar

Agradecimientos
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DossIER FOTOGRAFICO
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Fotografias Casa Cueva. Pag.1

e Y

Despeﬁetds en el interior de la cueva. 2003 Chimenea parcialmente hundida. 2003
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Fotografias Casa Cueva. Pag.2

y .1 ! ‘?

Detalle deesconchomiento e C

apas de cal. 2003

Labores de repicado de abrevadero. 2004

—

: ok

Detalle de picoleta mecdanica. 2004

Labores de excavacion de un armario. 2004

Labores de extraccion manual de las fierras de
excavacion. 2004

Labores de remozodo de paredes con mortero de
cemento. 2004
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Fotografias Casa Cueva. Pag.3

. i
v I,
Armario excavado. 2004 2004

Deialle de pala del minidumper. 2004 Acopio de materiales. 2004

Acpio de materiales. 2004 Acopio de materiales. 2004
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Fotografias Casa Cueva. Pag.4

Consclidado de paredes y repicado. 2004

o

Colocacién de pavimento v premarcos. 2004

5Tolle de chimeneaq. 2004

Colocacion de carpinterias interiores. 2004

Refuerzo de fachada. 2004

B

Proyectado de hormigdn gunitado en la fachada
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Fotografias Casa Cueva. Pag.5

e

it A P

Ejecucion de murete de contencion. 2004

"Encalado de fachada. 2004

~ Alicatado de la cocina. 2004 Alicatado del cuarto de bario. 2004
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Fotografias Casa Cueva. Pag.é

Equipamiento del bano. 2004

Instalacion para sanitarios. 2004

Puertas para armarios. 2004

Acabado de la fachada. 2004

Instalacion de antena para TV. 2004
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Fotografias Casa Cueva. Pag.7

Dormitorio H (Plano 3). 2005

Dormitorio | (Plano 3). 2005

Dormitorio F (Plano 3). 2005

Chimenea en |la sala de estar. 2005

Sala de estar y al fondo el portal. 2005

Cocina. 2005

&

g A 2 b ol A
Estado acabado de la fachada. 2005

Fachada acabada.2005
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Obtencién de la inclinacién de cubierta

Detalle del nivel calibrado. Marca 25¢

Colocacién de cuerda de desnivel

Medidas para triangulacién de la pendiente
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Detalle de la obtencién de la inclinacién Detalles de mediciones

Detalles de mediciones Obtencion de medidad para triangulacion

Obtencion de temperaturas ambientales.
En la foto, se observa la obtencion de la temperatura exterior
a la cueva, comprarandola con una base de datos climatica
online (YR.No), comprobando la concordancia de datos.

Observacion del material de cubierta
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DATOS CLIMATICOS DEL AEMET PARA LA ZONA
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VALORES CLIMATOLOGICOS NORMALES

Granada - Base aérea

La estacion climatoldgica mas
/ cercana al punto de estudic.

Periodo: 1571-2000 - Altitud (m): 550
Latitud: 27¢ 8' 10" N - Longitud: 2® 28' 0" O - Posicién: Ver localizacidnd  Zona climatica C3

Mes 1 T 1w [ tm | R 1 H [or |owl oor | oF lofl oo | o |
| Enero 6.8 23 | 43 44 74 & | | o | 3] 1| 8 | iex |
| Febrero 8.4 141 | 2.6 36 59 & w w]l =1 € [ & | @3&& |
| Marzo 10.7 17.0 | 4.3 37 62 = el ]l Al 2l = | |
| Abril 12.6 188 | 6.4 40 59 = | w| @] a |l & | = | 2m |
| Mayo 16.5 231 | o8 30 55 s jw] 21 %]l 8| & | ‘Z88 |
| Junio 21.3 28.8 | 13.9 18 48 g | w] = | | 8 | 18 | g |
| Julio 25.3 35 | 171 3 41 g el 2| 8| o | 22 | 38 |
| Agosto 25.1 a3z | 1% 3 42 £ [ o] & ] o | 8 | w | wy |
| Septiembre 27 28,5 | 14.0 17 52 2 l&w) 5] @l 8 | 9 | 3
| Octubre 15.7 219 | 9.5 40 64 e = | al &l 5 | @ |
| Noviembre 10.6 162 | 5.1 45 73 = el 2] =21 =21 & | 3 |
| Diciembre 7.9 131 | 28 49 78 z | wn] ] = | B[ = | a5y |
| Afio - 31y | A7 361 - 54 | 2| 11 | 13| 31 | 15 | 2751 |
Leyenda

T  Temperztura mediz mensual/anoal (5C)

THM Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias [°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias [*C)
R Precipitacién mensual/anual media [mm]

H Humedad relativa media (%)

DR Mamere medic mensual/anual de dizs de precipitacien superier ¢ iguzl 3 L mm
DM Mumero medio mensual/anual de dias de nisve

OT Mamero medio mensual/anual de dias de tormenta

OF Mimero medio mensual/anual de dias d= nisbla

OH Mimerc medio mensual/anual de dias de helada

DD Mumero medio mensual/anual de dias despejados

1 Mimers medic mensual/anual de haras de sal
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TABLAS Y GRAFICAS DE TOMA DE DATOS OBTENIDAS
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TABLAS CASA CUEVA
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Enero 2013. CASA CUEVA

Profundidad N1

e
10
L
0 0
21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

Celsius dew point Humidity

From:- 16 January 2013 18:54:16 To:- 17 January 2013 18:24:16

Profundidad N2

10

vie 00:00 vie 06:00 vie 12:00 vie 18:00

Celsius dew point Humidity

From:- 17 January 2013 18:50:08 To:- 18 January 2013 19:20:08
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Profundidad N3

T B B ..
10
o T R e ...
0 + + + + t + t 0
21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 156:00
Celsius dew point Humidity

From:- 19 January 2013 18:29:46 To:- 20 January 2013 17:29:46

Profundidad N4

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Celsius dew point Humidity

From:- 16 January 2013 12:56:53 To:- 16 January 2013 18:26:563
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Marzo 2013. CASA CUEVA

Profundidad N1

*C
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18,0
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40
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™= o~ Y e | P, o,

00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00

Celsius(*C) — Dew Point*C) Humidity(%rh)

From: jueves, 28 de marzo de 2013 22:15:48 - To: sabado, 30 de marzo de 2013 0:30:48

Profundidad N2

*C

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

60

40
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0,0

0,0
00:00:00
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w—/—h—“f—\/\/_"_mv_ T T —e—e—
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3 A B

— \ [ —- |
F\,—n,\_,_’u AN R A I

03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00
Celsius(*C) — Dew Point{*C) Humidity(%rh}

From: sabado, 30 de marzo de 2013 0:36:51 - To: sabado, 30 de marzo de 2013 19:06:51
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Celsius(®C) — Dew Point(*C) Humidity(%rh)
From: sabado, 30 de marzo de 2013 19:10:33 - To: lunes, 01 de abnl de 2013 8:05:33
Profundidad N4
£
&

A
10
T T T T "T———————————_——__————"
0 t t t + t 0
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Celsiusg dew point Humidity

From:- 18 March 2013 09:22:09 To:- 18 March 2013 10:17:09
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Agosto 2013. CASA CUEVA

Profundidad N3

From:- 18 August 2013 16:58:11 To:- 17 September 2013 18:58:11
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TABLA DE TOMA DE DATOS IN SITU

HOJA DE TEMPERATURAS POR ESTANCIA

Hora fria (Temperatura exterior)

07.00 12.1°C Soleado Belerda (Granada) 29-10-2011
Temperatura Temperatura
Estancia Tempe.-ratura superficial de pared TerTu.)eratura superficial de
ambiente : superficial de techo
Pared ext. | Pared int. suelo

Profundidad 1: Superficial, con al menos una pared de obra convencional, en contacto con el exterior.
Sala (8) 21° 14.3°/17.8° 16.5° 17.7°
Sala (9) 21° 13.19/17.9° 17° 17.9°
Sala (10) 25.7° 15.8°/20.4° 20.4° 19.4°
Profundidad 2: Parcial, con huecos directamente al exterior o a través de estancia contigua.
Sala (1) 25.6° 20.8/20.5° 21.1° 19.9°
Sala (2) 26.3° 20.5/20.7° 21.3° 20.5°
Sala (3) 25.5° 19.8/21.4° 21.5° 19.8°
Sala (4) 26.7° 21.4/21.5° 22.4° 20.7°
Profundidad 3: Completa, sin ventilacién directa y a un segundo nivel de profundidad
Sala (5) 26.2° 20.39/20.3° 20.5° 20.1°
Sala (6) 26.5° 20.7°/20.7° 20.8° 19.9°
Profundidad 4: Completa, sin ventilacion directa y a un tercer nivel de profundidad
Sala (7) 26.6° 19.8°/19.9° 19.9° 19.9°

Punto A

1l TP A
.-’4}@5,,__"-_

Nivel de profundidad 4

Nivel de profundidad 3

Nivel de profundidad 2

Nivel de profundidad |
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HOJA DE TEMPERATURAS POR ESTANCIA

Hora calida (Temperatura exterior)

15.00 19.4°C Soleado | Belerda (Granada) 29-10-2011
VS PR SRR Temperatura Temperatura
. Temperatura de pared - ..
Estancia ambiente superficial de superficial de
Pared ext. [ Paredint. techo suelo
Profundidad 1: Superficial, con al menos una pared de obra convencional, en contacto con el exterior.
Sala (8) 24° 17.1°9/18° 17.3° 17.2°
Sala (9) 23.8° 17.3°%/17.6° 17.4° 17.1°
Sala (10) 24.3° 18°/19.5° 20° 19.1°
Profundidad 2: Parcial, con huecos directamente al exterior o a través de estancia contigua.
Sala (1) 22.7° 18.4°/19.4° 19.8° 18.9°
Sala (2) 23.5° 19.9°/20.1° 20° 19.1°
Sala (3) 24.2° 19°/20.6° 20.5° 18.6°
Sala (4) 23.8° 20°/19.5° 20.5° 19.6°
Profundidad 3: Completa, sin ventilacion directa y a un segundo nivel de profundidad
Sala (5) 24.8° 20°/20° 200 19.6°
Sala (6) 25.1° 19.89/19.6° 20.4° 19.4°
Profundidad 4: Completa, sin ventilacién directa y a un tercer nivel de profundidad
Sala (7) 25.2° 19.1°/19.4° 19.1° 19.1°

Nivel de profundidad 4

Nivel de profundidad 3

Nivel de profundidad 2

Nivel de profundidad |
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TABLA DE TOMA DE DATOS IN SITU

HOJA DE TEMPERATURAS EXTREMAS

Hora fria (Temperatura exterior)

07.00 12.1°C Soleado Belerda (Granada) 29-10-2011
T t
. Temperatura Temperatura Temperatura emp(:t-rfal ure
Estancia . L L superficial de
ambiente superficial de pared superficial de techo <uelo

Punto A: nivel mas profundo de la cueva (Sala 7)

Sala 7 26.6°

19.7°

19.7°

19.6°

T2 superficial pared

T2 superficial pared

T2 superficial

(zona superior) (zona intermedia) (zor?zrseudelo)
Punto B: nivel mas externo de la cueva (Fachada)
Fachada 12.1° 9.1° 8.6° 11.5°
Hora calida (Temperatura exterior)
15.00 19.4 °C Soleado Belerda (Granada) 29-10-2011
. Temperatura Temperatura Temperatura Tempt:t-r?tura
Estancia . L - superficial de
ambiente superficial de pared superficial de techo <uelo
Punto A: nivel mas profundo de la cueva (Sala 7)
Sala (7) 25.3° 19° 19.2° 18.8°

T2 superficial pared

T2 superficial pared

T2 superficial

) . . d
(zona superior) (zona intermedia) pare
(zona suelo)
Punto B: nivel mas externo de la cueva (Fachada)
Fachada 19.4° 15.9° 16.5° 20.1°
Croquis de la casa cueva
Punto A

Nivel de profundidad 4

Nivel de profundidad 3

Nivel de profundidad 2

Nivel de profundidad |
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TABLA DE TOMA DE DATOS IN SITU

HOJA DE HUMEDAD RELATIVA EN EL AIRE

Hora fria (Temperatura exterior)

7.00 12.1°C 98% Soleado 29-10-2011
Lugar de toma Temperatura Humedad (%) Ventilacion directa Patologias por
sala humedad

Profundidad 1: Superficial, con al menos una pared de obra convencional, en contacto con el exterior.

Sala (8) 21° 80% Si

Sala (9) 21° 80% Si

Sala (10) 25.7° 60% Si

Profundidad 2: Parcial, con huecos directamente al exterior o a través de estancia contigua.
Sala (1) 25.6° 67% Si

Sala (2) 26.3° 66% Si

Sala (3) 25.59 60% No (Vent. mecénica)
Sala (4) 26.7° 55% No

Profundidad 3: Com

pleta, sin ventilacion directa y a un segundo ni

vel de profundidad

Sala (5)

26.2° 67%

No

Sala (6)

26.5° 68%

No

Profundidad 4: Completa, sin ventilacidn directa y a un tercer nive

| de profundidad

Sala (7)

26.6° 70%

No

Nivel de prufundidad 4

Nivel de prufundidad 3

Nivel de prufundidad 2

Nivel de prufundidad 1
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TABLA DE TOMA DE DATOS IN SITU

HOJA DE HUMEDAD RELATIVA EN EL AIRE

Hora cdlida (Temperatura exterior)

15.00 19.4°C Soleado Belerda (Granada) 29-10-2011
Lugar de toma Tempperatura Humedad (%) Ventilacion directa Patologias por
de sala humedad
Profundidad 1: Superficial, con al menos una pared de obra convencional, en contacto con el exterior.
Sala (8) 23.7 64 Si No
Sala (9) 235 65 Si No
Sala (10) 23.9 65 Si No
Profundidad 2: Parcial, con huecos directamente al exterior o a través de estancia contigua.
Sala (1) 24.2 60 Si No
Sala (2) 24.3 62 Si No
Sala (3) 24.1 63 No (Vent. mecanica) No
Sala (4) 24.6 62 No Si
Profundidad 3: Completa, sin ventilacidn directa y a un segundo nivel de profundidad
Sala (5) 24 64 No Si
Sala (6) 24.6 64 No Si
Profundidad 4: Completa, sin ventilacién directa y a un tercer nivel de profundidad
Sala (7) 25 70 No Si

Nivel de prufundidad 4

Nivel de prufundidad 3

Nivel de prufundidad 2

Nivel de prufundidad 1
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TABLAS CASA TRADICIONAL
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Marzo 2013. CASA TRADICIONAL

Celsius dew point Humidity

From:- 18 March 2013 10:35:52 To:- 19 March 2013 10:05:52

Agosto 2013. CASA TRADICIONAL

°C %rh
T R TR R 70

10

vie 16 sab 17

Celsius dew point Humidity

From:- 15 August 2013 10:47:02 To:- 17 August 2013 13:47:02
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TABLAS CASA CONVENCIONAL
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Agosto y Septiembre 2013. CASA CONVENCIONAL
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Celsius dew point Humidity

From:- 17 August 2013 21:27:54 To:- 17 September 2013 18:27:54
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TABLAS ADOSADO GRANADA
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Agosto 2013. ADOSADO GRANADA

o (=4
£ © ) o
]
ES
@
-
£
o
°
-
=
M~
=
z 2
2 m
E =
2 9
I ™
-
("]
3
=)
3
<
o
-
-
g e
~ 0 3
-
- -
o o
] ~
] =
-
-
m
S
S w
R |
3
<
]
-
£
o
=
w
w
-
2
=
8]
° e =
o o
I

PFM MASTER UNIVERSITARIO EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD. UNIVERSIDAD JAUME |
CASA CUEVA 2.0 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXI



TABLA MEDICIONES IN SITU
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HOJA DE MEDICION DEL ESPESOR DE LA CUBIERTA

Procedimiento Utilizado:
Dadas las caracteristicas de la medicién y la posibilidad de medios a nuestro alcance, se ha tenido que utilizar un
método de aproximacion para calcular es espesor de cubierta.

Se ha estudiado la inclinacién de la colina donde se ubica la cueva, viendo que la inclinacién se puede modelizar de
manera aproximada con una recta. Para ello se han clavado dos picas en el terreno, donde se han sujetado los
extremos de un cordel. De esta manera, si obtenemos el angulo de inclinacién respecto de la normal mediante un
nivel de burbuja calibrado, y teniendo como datos conocidos las medidas de profundidad de la cueva (d1, d2, d3),
podremos establecer una relacién trigonométrica para obtener el espesor aproximado de la cubierta, en cada

punto de profundidad (H1, H2, H3).

H3

H2
Angulo de
HI Inclinacién

\

E3 E2 El

Imagen de la pendiente con indicacion
de linea de indicacion d3 a2 al

Instrumentos de medida empleados:
Flexémetro, nivel de burbuja calibrado, cuerda y dos picas.
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_PLANOS Y CROQUIS REALIZADOS
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Bocetos Previos

Seccidn BB'. Estudiamos la aproximacidn del perfil de cubierta y la ubicacién de la chimenea.
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Seccion AA’. Seccion transversal de la cueva. Vista de los tres niveles de profundidad
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Croquis de cubierta: acotacion de medidas e inclinacién
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Croquis

= Puerta interior

Cp>»  Admision natural

- Conducto vertical de extraccidn

_ Puerta/ventana al exterior

I'::> Conducto extraccion forzada

W Extroccidn deficients

Co> Exiraccion natural m scmoscén nema

m Admisicn ceficiznte
Admisién nammal

<>
€— Ventilacion cruzado

Escala grafica
|
m 2m

Croquis de propuesta de solucion para deficiencias de ventilacién en niveles N3 y N4 de la cueva.
Apertura de patio de luces excavado en la parte mas profunda de la casa cueva.
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P.04m

dl=1.40m

el=08m

3'10m 357 m I m 245 m

245m B

! 572m |

T il

i 229 m ]

i q

1239 m |

=5

Esquema de calculo de espesor de la cubierta

245m

929 m 872m

Frofundidod 1239 m
respecta de la linea de

fachada

Esquema de espesores de la cubierta

| Profundidad vertical, |

| swpetor de cudierta |

PFM MASTER UNIVERSITARIO EN EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD. UNIVERSIDAD JAUME |
CASA CUEVA 2.0 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXl

Rocio GRANELL BERBEL




Oee -
LT AN >
o —— /
2 2 883.7
\ ﬁ', ﬂ!ﬂ=\_ t =0 o2 ) / AQ "
7 % e-'=;.=,, © O Z %
\ = 2 <]

e

PN e

N

= |-
S &
N |%

CATEGORIZACION SUELO URBANO URBANIZARLE CLASIFICACION Y CATEGORIZACION DEL SUELO URBANO Y URBANIZABLE. BELERDA||  gesmion
. APROBACION INICICIAL APROBACION PROVISIONAL

[ | SUELOURBANO CONSOLIDADO [ SUELO URBANIZABLE ORDENADO
EQUIPO REDACTOR:
[ | SUELO URBANIZABLE SECTORIZADO f \
A - CARMELO LOPERENA. Arquitecto - MANUEL MINGORANCE. Abogado
- LUIS TURIEL. Arquitecto - MARTIN RAMIREZ. Arquitecto
APROBACION DEFINITIVA || DOCUMENTO

[ ]| 'SUELO URBANO NO CONSOLIDADO

LIMITE DEL SUELO URBANO JUNTA DE ANDALUCIA
bvenclonada por | | loperena/portilo

t
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

SUELO URBANIZABLE NO SECTORIZADO A @ Arquitect
- JOSE MARI AIZCORBE. Arqitecto % - CLAUDIA ZABALETA. Arquitecto
Actividad - MIGUEL SORROCHE. Historiador PROYECTO
A GARDE G TRAMITABLE




-—

. Cocina

. Cuadra

. Corral

NoOOoOhsA WN

. Dormitorio

. Portal de entrada

. Cuarto de aperos

. Dormitorio principal

Distribucion original de la cueva
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PLANO 1. DISTRIBUCION ORIGINAL DE LA CASA CUEVA.

CASA CUEVA 2.0
ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA DEL 5.XXI

Escala 1/100

PROYECTO FINAL DE MASTER
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NOVIEMBRE 2013




SUPERFICIES CASA CUEVA (m’)
Estancia Superficie construida (5C) Supérﬁcie atil (SU)

Cocina (C) 7.39 6.94 )

Galeria (A) 6.06 5.70

Portal (D) 13.46 13.46

Salita (E) 13.50 13.17

Bafio (B) 4.07 3.54

Dormitorio (F) 10.53 10.36
“Dormitorio (H) 630 6.10

Darmitorio (1) 11.48 11.28
~Dormitorio (J) 7.00 7.00

Bafio (G) 3.40 3.40

~ TOTAL| 83.19 80.95

Escala grafica

m 2m 3m

PLANO 2. PLANTA ACOTACION

CASA CUEVA 2.0
ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA DEL S.XXI Esodla:1110a
UNIVERSITAT
JAUME*I PROYECTO FINAL DE MASTER NOVIEMBRE 2013
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Escala grafica ‘ PLANO 3. PLANTA DISTRIBUCION ACTUAL
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CASA CUEVA 2.0 Escala 1/100
m 2m 3m ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA DEL 5.%X1
UNIVERSITAT
JAUME-I PROYECTO FINAL DE MASTER NOVIEMBRE 2013
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Escala gréfica

m 2m 3m

ESQUEMA UNIFILAR DE LA INSTALACION ELECTRICA
Conforme al Reglamento de baja tensidn y Cadigo téenlco de la edificaciin

CE

A I0A ™o Pz A TOA .

LEYENDA ELECTRICIDAD

Tuba plastico comugado de akjamiento
para circuiios de la instalacian eléctrica

Conmutadares

Toma de comants

Contador de consumo
Cuadro general de distibuckin

Punto de luz sencila

.x‘l

Plafon estanco para extedar

T Termostate ce caldera 2x1.5 13
Pulsador timbre

Zumacdon

Toma de antena de TV

UNIVERSITAT
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PLANO 4. INSTALACION ELECTRICA

CASA CUEVA 2.0 s
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Escala grafica
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Leyenda de instalacién de fontaneria

—_— Circuito de AFS

—_— Circuito de ACS

P Toma de agua

. —pa— Llave de paso individual

C) Caldera
ool | Contador de consumo

—{~J— Valvula antiretorno
— —| Llave de paso general
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PLAND 5. INSTALACION DE FONTANERIA

CASA CUEVA 2.0

ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA DEL 5.XXI e E e
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BOTE SIFONICO |
Aguas gitsas cockia
¥ galenia

Leyenda de instalacion de saneamiento

Tuberias de saneamiento

Desagile aparato

Bote sifénico

(]
D Arqueta PVC prefabricada de registro

Bomba trituradora para residuos

ARCUETA DE REGISTRO 1
{Codina, galaria y baha comin)

< POZC DE ALCANTARLLADO

Owpdalt da PAVYC nmtamadn de mecolecclon de mekduns, oon
boniha idunsdon y salida por conducio sstmcho solmado
hasta rod de shcantadfisdo ubano, # 25 metos de la vidncs

BOTE SIFOMICD 3
Aguass sucine Dao

ARGUETA DE REGISTRO 2
(Bafo o peincipal]

Escala gréfica
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PLANO 6. INSTALACION DE SANEAMIENTO

CASA CUEVA 2.0
ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA DE S.XXI Fecala 11100
UNIVERSITAT -
JAUME*] PROYECTO FINAL DE MASTER R
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Alzado Perfil izquierdo
i
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3
8} 1
5
475 20m
Planta cenital de cubierta
L ) PLANO 7. VISTAS DE ALZADO, PLANTA CENITAL ¥ PERFIL IZQUIERDO
CASA CLIEVA 2.0 ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA CASA CUEVA EN EL SIGLO XXI Sin escala
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Exterior de la cueva Admisiin/Extraccidn Sombrerete de proleccidn de chimenea a base de grandes
mampuestos colocodos sobre plancha meldlica

Tubo meldlico llexdble de salida de humaos 15cm
diametro y 260 cm de longitud

Enlucido de chimenea a base de mortero monocapa blanco

Chimenea de mampostera. con agare de morlero de cemento convencional

Hiera de lejos ceramicas de cumbrera y vierleaguas

Tejodo @ bose de ejos Grabes curvas solopadas entre si, sn agarre de mordero

Pieras ladidlio ceramico macize para remale de comisa bajo tejas

Caopa de estrato rocoso del terreno de 80 cm de espesor aproximado

Estrato consolidodo del lereno, constituyente de los muros de carga y o la vez
fochada de la cueva. Bpesor aprosimado de los muros: 100 220 cm

Interior de la cueva

Terperatars comtante
Iy

. Hueco de chmenea excavodo en la fermo sin enfibocion.
e . Didmetro lolol aproximado: 30 cm en el fro. 70 cm en la boca de chimenea

Humrdad convante
A

> Comisa decoraliva de chimenea formacda del
propio lereno y remozada con copas de cal

DETALLE CONSTRUCTIVO 1. SECCICN CHIMENEA ¥ ALERO,

CASACURVA 2.0

ANALISIS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LINA EASA CLEVA EN EL SSGLO K30 e
e s

NIVERSITAT pyorcro i o misren

JAUME*1 MdSTER TENCIA ENERGETICA Y

Noviembeo 7013




Estrato rocoso del tereno, formado o base de conglomerados que aportan
T mayor dureza y cohesion. Coincidente con el lecho de la casa cueva.

% .
Reveslimiento de proleccion de fachada nalural, a base de dos copas:

1.Capa discontinua, en zonas de laci desmoronamiento, a base de hormigdn gunitado
2.Capa confinua de acabado final a base de monocapa blance

|
i Juntas de agarre enfre plezas, a base de mortero de cemento convencional
i
0
f _
i . Estralo consolidado del terreno, a base de arenas y conglomerados de
; + diferente naluraleza. De buena excabablidad y estabiidad.
i 2% §
- 1 3@“ 2
sy
. "-\; Piezas de blogue de hormigdn hueco prefabricadas, de 15215230 cm
- . ']/ -
RN * Junta enire muro de blogue y fachada natural del lerreno.
: \'\‘; 0 Esta rellena parcialmente de malerial de agare (maorlero de cemenlto)
=
1 é » Fachada natural de lereno, que en esta zona es de naturaleza poco
A l..‘:‘--\ cohesiva y proclive al desmoronamiento. (Razdn por la cual se ejecuta
4 B ~ €l muro de contencién para rezuerzo y garantia de la estabilidad)
- P
. {é’( 0
LI ; \‘Q‘; . Barras corrugadas de diamelro eslimade <10mm con funcién de
Hasival dencen 5% I ol S} solidarizar la zopala con el muro, a fin de aportar rigidez al conjunto.
I . A 7 Los tres primeros blogues seran rellenados de hormigon.
'-_Q\'“([ 4}’76}‘2\"?"5} — Pequefia zopala cornida de hormigdn sin armar, dadas las pocas
~ i " exigencias del elernento o cimentar. Seccidn eslimada de 40x40 cm.
)

DETALLE COMSTRUCTIVG 2 SECCIGN DEL MURGD D CONTENCION ¥ ERCULNTRO COM [L TERRING

CASACUEVA 2.0
AEME ADE SGL0A| Shighody
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Capa vegetal del terreno, que actia de malla contra la erosion

Capa de mortero de cemento, formando reguero impermeable de recogida y evacuacion controlada de aguas de lluvia

Murete de mamposteria para contencién de posibles desprendimientos

S
Teja de cumbrera en hilada paralela a la comisa de fachada
/ Seccion Constructiva Casa Cueva
Plancha metalica ondulada de soporte de tejas

/ / Tabiquillo ceramico de formacion de pendientes. Sin huecos de resplracion

Capa de hormigén encofrado, formando forjado plano

Bovedilla ceramica dispuesta entre viguetas, paralelas a la linea de fachada
Viguetas de hormigén pretensado prefabricadas

/

Ultima teja formando alero

\ Caornisa formada por hileras de

~ladrillo ceramico macizo

\
\\ o Vigueta pretensada a modo de zuncho

INTERIOR CUEVA

INTERIOR ANEXO

—— =

\ Muro de fachada a base de bloque

DETALLE CONSTRUCTIVE . ERCUBNTAD) DE ANEXT CONSTRINDGO CON CUEVA

CASA CUEVA 2.0 N
AMALFSIS DF LA FFICIENCIA ENERGETICA DF LSGA CASA CLEVA EN EL SIGLO XX S

UNIVERSITAT] ovccro mmon o wisren
JAUME*L | ihialiouidiatiotiaaaabite sl il
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- .. a3

1. Estrato rocoso del terreno (lacha), de mayor cohesién y dureza.

2. Estrato de alto contenido arcifloso del terreno, de menor cohesidn y alta impermeabilidad.
3. Capa superficial del terreno, a base vegetacién xérica (esparto, retama, tomillo...).

4. Interior de la cueva, coincidents con el estrato consolidado del terreno, a base de arenas
¥ cong| de diferente leza, Cohesién | dia. Buena d.

7 Capa vegetal a base de matorral xérico de baja altura

Terreno arcilloso de alta compacidad

Coronacitn de chimenea, a base de piedras del terreno

Tubo flexible de extraccién de humos de 15cm diametro para chimenea

Chimenea de mamp enlucida y pi

Murete de contencidn de mamposteria, sin enfoscar 15cm de espesor y 30 de altura
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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Se presentan en este informe, los trabajos realizados y las conclusiones y
recomendaciones del estudio geotécnico para la ampliacion y rehabilitacion de una
cueva para el Centro de Atencion Turistica y Documentacion en Benalua (Granada).

La situacion se expresa en la figura 1.

El proyecto contempla la rehabilitacion y acondicionamiento de una cueva y la
ampliacién de la misma mediante la construccion de una nueva estancia dedicada a
recepcion y sala de conferencias. Asi mismo, se contempla la construccion de un

modulo de aseos, adyacente a la nueva estancia.

El objetivo del estudio consiste en la caracterizacion geotécnica del
emplazamiento que aporte los datos necesarios para el correcto disefio y ejecucion de

las obras previstas. Especificamente se contemplan los siguientes aspectos:

. Caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas.

. Caracteristicas geotécnicas de los materiales: clasificacion y parametros.
. Capacidad portante y deformabilidad del macizo.

. Estudio de estabilidad.

. Procesos constructivos.

El presente estudio se realiza a peticién de la DIPUTACION DE GRANADA
segun las especificaciones contenidas en la oferta de ALTO ALMANZORA
CONSULTORIA GEOLOGICA S.L.

e Datos del cliente.-

Nombre o Razén Social: EXCELENTISIMA DIPUTACION DE GRANADA.

Domicilio: Calle Periodista Barrios Talavera N°1, 18014 Granada

C.l.F.- P-1800000-J
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1.1.- TRABAJOS REALIZADOS

Para la consecucion de los objetivos previstos se han realizado las siguientes

actividades:

- Andlisis de informacién preexistente. Se ha consultado el proyecto basico de la
actuacion y la hoja n°® 993 (Benalua de Guadix) del Mapa Geoldgico de Espana

a escala 1:50.000 editado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espana.

- Reconocimiento del terreno y obtencién de datos litolégicos y estructurales del

macizo.

- Inspeccién del interior de las cuevas objeto de la actuaciéon y de otras

adyacentes con observacion de patologias y medidas estructurales.

- Perforacién de dos penetrometros dinamicos (Figura 2 y Anejo |).

Los ensayos se realizan mediante un equipo de penetracion dinamica
automatico fabricado por TECOINSA segun la Norma Tecnolégica NTE-CEG
(BOE 20y 27-12-1975) y la NI de la S.I.M.S.F.E. El ensayo consiste en la hinca
de una puntaza de seccién cilindrica de 20 cm? conectada a un tren de varillas
de 32 mm de diametro, utilizando una maza de 63’5 Kg. con una altura de
caida de 50 cm, anotandose el numero de golpes “N" necesarios para introducir
la puntaza 20 cm en el terreno.

Los resultados se expresan en graficos en los que, en el eje de abscisas se

representa el numero de golpes y en el de ordenadas la profundidad en metros.

- Perforacion de un sondeo de reconocimiento con recuperacion de testigo
continuo y obtencién de muestras inalteradas, hasta una profundidad de 12
metros (Figura 2 y Anejo Il). El sondeo se ha realizado con un equipo ISSA
CANARIAS, montado sobre orugas.

- Ensayos de laboratorio sobre muestras obtenidas en el sondeo. Se han

realizado los siguientes (Anejo IlI):

» Andlisis granulométrico de suelos por tamizado (UNE 103.101/95)

* Limites de Atterberg (UNE 103.103/94 y 103.104/93)
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» Ensayo de rotura a Compresiéon Simple (UNE 103.400/93)

= Sulfatos (UNE 103.200)

- Sintesis de todos los datos obtenidos, calculos y elaboracion de informe.
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2.- CARACTERISTICAS DEL EMPLAZAMIENTO

Las actuaciones previstas se localizan en el sector Sureste del nucleo urbano
de Benalua (Granada), en la vertiente Sur de una colina de forma irregular que se
inscribe en el contexto de una morfologia tipo “bad land” caracteristica de la zona,

donde existen numerosas cuevas, algunas de ellas abandonadas (Figura 1).

Actualmente, la cueva a rehabilitar consta de seis estancias rectangulares de
superficies variables entre 9 y 13 m? aproximadamente. Los techos son planos o
ligeramente abovedados con recubrimientos maximos del orden de 9 metros. Las
paredes y techos se encuentran encalados practicamente en su totalidad limitando las

condiciones de observacion de sus caracteristicas litologicas detalladas.

No se observan caidas importantes en ninguna de las estancias, salvo ligeros
desconchones y pequefios desprendimientos en los macizos de los pasillos de
conexién entre ellas. Son, sin embargo patentes, las fracturas que afectan al macizo,

algunas de las cuales presentan evidencias de filtraciones. (Fotos n°® 1y n° 2)

La nueva estancia a excavar tendra una longitud de unos 11 metros y una
anchura de 3,5 metros y se dedicara a las instalaciones de recepcién y sala de
conferencias. Adyacente a ella esta previsto un médulo de unos 4 x 4 metros dedicado

a aseos.

Desde el punto de vista geoldgico, la zona se sitla en el sector occidental de la
Depresion de Guadix-Baza, que es una amplia cuenca sedimentaria en la zona de
contacto entre los materiales subbéticos (borde Norte, Este y Oeste) y los materiales
béticos (borde Sur), rellena con materiales de distinta tipologia y edades comprendidas
entre el Mioceno y el Cuaternario. En la zona estudiada los materiales aflorantes
pertenecen al Plioceno de facies continental constituido por una potente alternancia de

arcillas, limos, arenas y conglomerados.
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Fotografia n°® 1.- Filtraciéon de agua a través de fracturas.

Fotografia n° 2.- Fracturas y pequefias caidas.
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Las observaciones realizadas en la cueva y en su entorno, asi como los datos
suministrados por el sondeo perforado, muestran una sucesion de estratos
horizontales, de espesor decimétrico, constituidos por arcilla y limos con frecuentes
intercalaciones discontinuas de arenas y conglomerados, en general parcial o

totalmente cementados.

Esta serie estd afectada por fracturas de direcciones aproximadas NE-SW y
NW-SE con buzamientos variables, en general verticales, muy continuas tanto en
direccion como en buzamiento, con un espaciado irregular comprendido entre 2 y mas

de 3 metros. (Figura 2)

Recubriendo total o parcialmente el macizo existe un nivel de suelos formado

por arcillas grises mas o menos arenosas con un espesor maximo de un metro.

ESTUDIO GEOTECNICO PARA REHABILITACION Y AMPLIACION DE CUEVA EN BENALUA (GRANADA)
PAGINA 7



77 \@ ALTO ALMANZORA CONSULTORIA GEOLOGICA S.L.

3.- CARACTERISTICAS GEOTECNICAS Y CONDICIONES DE ESTABILIDAD

El modelo geotécnico del terreno corresponde a un medio detritico estratificado
formado por niveles decimétricos de arcillas y limos, y lentejones discontinuos, de
espesor muy variable, de arenas cementadas y conglomerados. Existe ademas, un
recubrimiento de suelos de caracter arcilloso y espesor variable aunque, como

maximo, es de un metro.

La caracterizaciéon geotécnica del macizo se realiza a partir de los datos

obtenidos en la perforacién de un sondeo mecanico y de los penetrémetros dinamicos.

Los penetrometros muestran un medio heterogéneo en su conjunto (ver figura
3 y registros en Anejos | y Il) donde el valor de N (niumero de golpes por cada 20 cm
de perforacion) se situa en el intervalo de N = 4 - 14 para los niveles arcillosos y
limosos, N = 20 - 30 para los niveles granulares de arenas cementadas y N > 50 para

los conglomerados..

A efectos de calculo se considerara el macizo constituido por un material que,
segun el ensayo de una muestra obtenida en el sondeo mecanico a una profundidad

aproximada de 5 metros, tiene las siguientes caracteristicas:

» Clasificacion: CL-ML
» Contenido en finos: 64,3 %
»= Contenido en arena: 35,6 %
= Contenido en grava: 0,1%

» Limite Liquido: 30,4 %
= Limite Plastico: 22,2 %

= indice de Plasticidad: 8,2

=  Contenido en sulfatos: 0,00 %

= Contenido en yesos: 0,00 %

= Resistencia a compresion simple: 4,94 Kp/cm?.

= Cohesion: 2,47 Kg/cm?.

= Angulo de rozamiento interno: ¢ = 30° (estimado).

= Mddulo de deformacion E ~ 100 Kg/cm?.
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La permeabilidad de los materiales es muy baja, probablemente del orden de
K = 10° m/s aunque las discontinuidades existentes la pueden incrementar,
localmente, de forma notable, sobre todo las fracturas verticales que afectan al macizo

y en menor medida a los planos de estratificacion.

Para evaluar las condiciones de estabilidad se emplearan los siguientes

criterios:
— Tiempo de permanencia de las cuevas.
— Patologias detectadas.
— Factores externos adversos.
— Teorias sobre excavacion de tuneles.

La excavacion de una galeria supone una modificacion del estado tensional del
terreno en el entorno del hueco excavado, produciéndose desplazamientos o
relajaciones del terreno que en caso de superar un determinado umbral provoca la
caida total o parcial de la excavacién, requiriéndose, en este caso, la adopcion de

medidas de sostenimiento adecuadas.

Tanto la estabilidad como las medidas de sostenimiento dependen de varios
factores:

= Tipo de terreno: litologia y estructura.

= Geometria de la galeria: dimensiones, espesor de recubrimiento,

etc.

= Meétodo constructivo que puede alterar en mayor o menor grado el

entorno del hueco.

= Acciones externas que pueden actuar sobre la galeria: cargas sobre
el macizo, cambios en las condiciones de humedad, procesos

evolutivos en los materiales, etc.
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En el presente caso, las cuevas se excavaron hace decenas de afnos
(posiblemente mas de 50 afios) sin medidas de sostenimiento, salvo una delgada capa
de cal aplicada sobre paredes y bdvedas. La excavacion se realizé con medios
manuales segun un proceso necesariamente lento por lo que los reajustes del estado
tensional del terreno se han producido paulatinamente de forma que las zonas libres

alcanzan su estado de equilibrio a medida que progresa la excavacion.

Las patologias observadas son de escasa entidad y estan en relacion con la
ausencia de mantenimiento de la cueva. Consisten el pequefios desprendimientos y
alteraciones del macizo en zonas muy localizadas, casi siempre en relacién con la
presencia de fracturas muy continuas, algunas de las cuales presentan indicios de

filtraciones.

La estabilidad a corto plazo puede estimarse segun DEERE (1969) y PECK

(1969) a partir del factor de sobrecarga definido como:

donde:
q = presion total del terreno al nivel del eje de la galeria.

S, = resistencia al corte sin drenaje.

La inestabilidad se produce para valores de F. > 6. Puesto que q ~ 20 tn/m? la

inestabilidad se produce para valores de S, iguales o inferiores a 3,3 tn/m?.

En general el valor medio del material es superior a 3,5 tn/m? (del orden de 25
tn/m? segun el ensayo realizado) lo que garantizaria la estabilidad. Sin embargo, es
posible que se produzcan, localmente, disminuciones de la resistencia del macizo por
efecto de meteorizacion o por saturacién de agua procedente de la infiltracion del agua
de lluvia a través de fracturas existentes en la parte superior de la colina sobre el
emplazamiento de las cuevas. En tales condiciones una disminucion brusca o
progresiva de la resistencia al esfuerzo cortante provocaria la inestabilidad de la

galeria.
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La aplicacién, al caso de las cuevas, de las clasificaciones geomecanicas
utilizadas para el proyecto y ejecucién de tuneles, puede aportar argumentos para la
evaluacién de la estabilidad y sistemas de sostenimiento, teniendo en cuenta que no
existe ninguna clasificacion con validez universal que se adapte bien para definir
cualquier tipo de terreno, debido a los multiples factores que intervienen y a los
diferentes criterios con que los diferentes autores han elaborado sus respectivas
clasificaciones. Se exponen a continuacion tres de las teorias que pueden adaptarse al

caso estudiado:
= Terzaghi.
= Protodyakonov.

= Lauffer.

CLASIFICACION DE TERZAGHI

Clasifica los terrenos en 9 tipos atendiendo esencialmente a las condiciones de
fracturacion de las rocas y a la cohesion o expansividad de los suelos. Con respecto a
la disposicion de la estratificacion en relacion a la galeria refiere que con estratos
horizontales de pequefia potencia y/o gran cantidad de juntas, se desarrollaran en el
techo roturas tipo arco con anchura equivalente a la galeria y altura la mitad de esta
dimensién. Este proceso es progresivo y se detendra si se coloca rapidamente un

sostenimiento.

Para estratificacion horizontal de gran potencia y con pocas juntas, la

excavacion seria estable sin roturas.

En el peor de los casos, la distribucidén de cargas para el sostenimiento se hace

suponiendo:

— Presién uniforme vertical sobre la boveda: Pn=7-H,

— Presién uniforme vertical sobre las paredes: P, =0,3-Py,

ESTUDIO GEOTECNICO PARA REHABILITACION Y AMPLIACION DE CUEVA EN BENALUA (GRANADA)
PAGINA 11



77 \@ ALTO ALMANZORA CONSULTORIA GEOLOGICA S.L.

siendo:
y = densidad de la roca.
H,=(B + H)
(considerando la presencia de niveles cementados).
B = ancho de la galeria.

H = alto de la galeria.
En este caso los valores maximos son:

P,, = 13,5 tn/m?
P, = 4,05 tn/m?

CLASIFICACION DE PROTODYAKONOV

Se basa en la asignacion de un parametro “f’ llamado coeficiente de resistencia

que, para suelos tiene el siguiente valor:

f=tg¢+£
r

c

siendo:
¢ = angulo de rozamiento interno.
¢ = cohesion a largo plazo.

r. = resistencia a compresion simple.

Suponiendo L e 0,5 y ¢~ 30-45° (el valor maximo corresponde a

niveles cementados) el valor de f=~ 1,1 a 1,5 (se adopta f=1,3).

La distribucién de cargas sobre el tunel se hace suponiendo:

— Presién uniforme vertical sobre la clave: Py=vy-h

—  Presién uniforme lateral: P_ =7y - (h + 0,5 m) tg® (45 - ¢/2)
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donde:

h=—
2-f

B
B=b+2-m-tg (45 - ¢/2)

siendo:
b = ancho de la galeria.
m = altura de la galeria.

y = densidad del terreno.
Con estos valores resulta:

Py = 5,5 tn/m?
P. = 2,3 tn/m?

CLASIFICACION DE LAUFFER

Se basa en experiencias de estudios sistematicos sobre el tiempo que

permanecian estables excavaciones en diferentes tipos de rocas, incluso en minas

abandonadas. La clasificacion se efectua atendiendo a dos parametros:

— Longitud libre: es la menor de las dos dimensiones, diametro o longitud, de

la excavacion abierta sin revestimiento.

— Tiempo de estabilidad: es el tiempo que permanece sin desmoronarse la

longitud libre anteriormente definida.

De acuerdo con estos parametros, aplicado a este caso concreto, se concluye

que el terreno pertenece al tipo A (terreno muy bueno) que no necesita entibacion.

Desde el punto de vista empirico, la clasificaciéon de Lauffer se adapta bien al

analisis de las condiciones de estabilidad de las cuevas. Sin embargo, los procesos de

meteorizacion de materiales sometidos a la intemperie asi como las posibles

filtraciones de agua, contribuyen a la degradacion de los materiales y a la disminucion

de sus parametros resistentes, aunque el principal factor de estabilidad esta en
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relacion con la posible presencia de niveles arenosos no cementados susceptibles de
provocar caidas locales o generalizadas en funcion de las dimensiones y geometria de

tales niveles.

En funcién de ello se considera necesario realizar un control sistematico de la
excavacion para evaluar la existencia de niveles arenosos sueltos y su geometria para

adoptar las soluciones puntuales de sostenimiento adecuadas para cada caso.
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4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio geotécnico para la ampliacion y rehabilitacion de una cueva para el
Centro de Atencion Turistica y Documentacion en Benalua (Granada) ha permitido

caracterizar el terreno asi como las condiciones de estabilidad de las cuevas.

El terreno esta constituido por una potente serie pliocena de relleno de la
Depresion de Guadix-Baza, formada por una alternancia de estratos decimétricos de
arcillas, limos, arenas y conglomerados, afectados todos ellos por fracturas verticales

muy continuas aunque relativamente espaciadas.

La cueva actual consta de seis estancias rectangulares de superficies
comprendidas entre 9 y 13 m? aproximadamente con paredes y techos encalados en
su practica totalidad. Fue excavada hace varias decenas de afos y presenta
aceptables condiciones de estabilidad a pesar de la ausencia de mantenimiento. Solo

presenta desprendimientos relacionados con la presencia de fracturas.

En funcién del estudio realizado y datos obtenidos se presentan las siguientes

recomendaciones:

— Las labores de ampliacién de galerias y excavacion de otras nuevas puede
realizarse con medios manuales o medios mecanicos convencionales,
teniendo en cuenta que si se emplean medios mecanicos, la excavacion no
se realizara a seccidn completa, sino que es aconsejable dejar en
resguardo del orden de 50 cm cuya excavacion final se efectuara

manualmente con el fin de evitar una excesiva alteraciéon del macizo.

— En general la cueva se considera estable sin necesidad de sostenimiento,
salvo en zonas localizadas muy alteradas o fracturadas que pueden
requerir refuerzos locales, sobre todo si aparecen niveles arenosos no

cementados.

— Las fracturas existentes deben ser tratadas mediante la construccion de
pequefas rozas que eliminen las zonas alteradas y su posterior relleno con

un mortero de cal.

ESTUDIO GEOTECNICO PARA REHABILITACION Y AMPLIACION DE CUEVA EN BENALUA (GRANADA)
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Los posibles refuerzos de hormigdn que puedan requerirse se construiran
con cementos convencionales dada la ausencia de elementos agresivos en

el macizo.

Es aconsejable la construccion de chimeneas o conductos de ventilacion

que garanticen la circulacion de aire y eviten problemas de condensacion.

El frente o fachada de las cuevas se protegera de la erosion mediante la

construccion de muros.

En el caso de que se requiera realizar cimentaciones sobre el terreno
actual, estas pueden plantearse para transmitir cargas de cimentacion del

orden de 1,5 Kg/cm? en el caso mas desfavorable..

Se evitara la impermeabilizacién total o parcial del terreno de la colina sobre
las cuevas para facilitar la evaporacion del agua y evitar su acumulacion en

el subsuelo.

Las pequefias carcavas existentes sobre la colina se rellenaran con arcilla
compactada para evitar su progresion tanto en sentido horizontal como

vertical y eliminar posibles entradas puntuales de agua.

Finalmente es recomendable que las obras de excavacién y revestimiento
sean supervisadas por personal técnico especializado con el fin de adoptar,
en cada caso, las decisiones constructivas mas adecuadas a las
caracteristicas reales del terreno, sobre todo en la construccion de la nueva

estancia cuya longitud es del orden de 11 metros.
Granada, 4 de Julio de 2011
Alto Almanzora

Consultoria Geolégica &L_: < /(?\)

Luis Berruezo Resing ... -
N.I.F. - 75224152-F
¢/ Hermigua n® 145,534"/7/¢'
18014 GRANABA

Fdo.: Luis Berruezo Resina

Gedlogo. Colegiado n° 296

ESTUDIO GEOTECNICO PARA REHABILITACION Y AMPLIACION DE CUEVA EN BENALUA (GRANADA)
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FIGURAS

ESTUDIO GEOTECNICO PARA REHABILITACION Y AMPLIACION DE CUEVA EN BENALUA (GRANADA)



ESCALA 1:10.000

e

ALTO ALMANZORA
CONSULTORIA GEOLOGICA

REHABILITACION Y AMPLIACION DE CUEVA EN BENALUA DE GUADIX (GRANADA)
LOCALIZACION DE LA PARCELA.

Figura 1




LEYENDA

S-1. SONDEO

+ P-1. PENETROMETRO
—w_, DIRECCION Y BUZAMIENTO DE FRACTURAS

—&— DIRECCION DE FRACTURA VERTICAL

- - - ACTUACIONES PREVISTAS

Escala 1:200
I-I' PERFIL INTERPRETADO
ALTO ALMANZORA REHABILITACION Y AMPLIACION DE CUEVA EN BENALUA DE GUADIX (GRANADA) FI ura 2
& CONSULTORIA GEOLOGICA SITUACION DE PUNTOS INVESTIGADOS Y LOCALIZACION DE FRACTURAS. g




— 100.00
) _
T ENTRADA CUEVA
— _
! — 95.00
:l: (I ) a4 8
B
-1 -
B
ué. -
=" —90.00
E.;:I p—
JE_ -
— 85.00
LEYENDA _
[|:|:|:|:|] ARCILLA LIMOSA
B ARENAS
R Escala 1:150
ALTO ALMANZORA REHABILITACION Y AMPLIACION DE CUEVA EN BENALUA DE GUADIX (GRANADA) Figura 3
& CONSULTORIA GEOLOGICA PERFIL INTERPRETADO I-I'. g




77 \@ ALTO ALMANZORA CONSULTORIA GEOLOGICA S.L.

ANEJOS

ESTUDIO GEOTECNICO PARA REHABILITACION Y AMPLIACION DE CUEVA EN BENALUA (GRANADA)



77 \@ ALTO ALMANZORA CONSULTORIA GEOLOGICA S.L.

ANEJO I.- Registro de penetrometros
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Sociedad inscrita en el Registro Mercantil de Granada. Tomo 1.096. Folio 27. Hoja GR-24.376. C.I.F. B-18.684.167

Geotécnica y Control 2.004, S.L. Laboratorio acreditado por la Junta de Andalucia
C/ Perez Ayalan®7 Inscrito en el R.E.A. N° LEO72-GR05

2’ C ; ( : q 18.100 Armilla — Granada AREAS EHA, EHC, VSG,VSF,GTL,GTC,EAP,EAS,AFC,

Tfno: 958 124 027 AFH,ACH y APH.
seorecnica v conrron zo0s s ©-€.1 Info@geotecnicaycontrol.com Publicado BOJA n°® 243 de 15/12/2005 y 141 de 16/07/2008

GT-020 ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA SUPERPESADA.
UNE 103-801:94

N° de expediente: GT-110606 [N° ensayo: DPSH-1
Peticionario: EXCELENTISIMA DIPUTACION DE GRANADA

Domicilio: C/ Periodista Barrios Talavera, N° 1, 18014 (Granada).

Obra: Rehabilitacién y ampliaciéon de cueva en Benalua, (Granada)

Ubicacién:

Fecha: 22/06/2011 Fecha del ensayo: 22/06/2011

Tipo de cono: Perdido. Peso de la maza: 63,5 kg. Altura de caida: 75 cm. Cabeza de golpeo: 85 kg. Diametro
varillaje: 32 mm. Longitud varillaje: 1,00 m. Masa del varillaje: 6,3 kg

GOLPEO /20 cm. (N/20)
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_ Armilla a 22/06/2011
Responsable de ensayo fisico \ : | Director Técnico
[ Lu T —
Fdo: Luis Berruezo Resina R Fdo: Mateo Lépez Sanchez
Lcda. Geoldgicas. Col n° 296 Arquitecto Técnico. Col n°® 2733

Prohibida la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacién expresa de GEOTECNICA Y CONTROL 2004, S.L. y el cliente
Los resultados indicados en este informe de ensayo sélo afectan a la muestra ensayada.



Sociedad inscrita en el Registro Mercantil de Granada. Tomo 1.096. Folio 27. Hoja GR-24.376. C.I.F. B-18.684.167

Geotécnica y Control 2.004, S.L. Laboratorio acreditado por la Junta de Andalucia
C/ Perez Ayala n®7 Inscrito en el R.E.A. N° LEO72-GR05

2 C ; ( : q 18.100 Armilla — Granada AREAS EHA, EHC, VSG,VSF,GTL,GTC,EAP,EAS,AFC,

Tfno: 958 124 027 AFH,ACH y APH.
sroreoniea v contron 2004 5. O-€.1 info@geotecnicaycontrol.com Publicado BOJA n°® 243 de 15/12/2005 y 141 de 16/07/2008

GT-020 ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA SUPERPESADA.
UNE 103-801:94

N° de expediente: GT-110606 [N° ensayo: DPSH-2
Peticionario: EXCELENTISIMA DIPUTACION DE GRANADA

Domicilio: C/ Periodista Barrios Talavera, N° 1, 18014 (Granada).

Obra: Rehabilitacién y ampliacién de cueva en Benalla, (Granada)

Ubicacion:

Fecha: 22/06/2011 Fecha del ensayo: 22/06/2011

Tipo de cono: Perdido. Peso de la maza: 63,5 kg. Altura de caida: 75 cm. Cabeza de golpeo: 85 kg. Diametro
varillaje: 32 mm. Longitud varillaje: 1,00 m. Masa del varillaje: 6,3 kg

GOLPEO /20 cm. (N/20)
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Armilla a 22/06/2011
Responsable de ensayo fisico = TR Director Técnico
Fdo: Luis Berruezo Resina — Fdo: Mateo Lépez Sanchez
Lcda. Geoldgicas. Col n° 296 Arquitecto Técnico. Col n°® 2733

Prohibida la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacion expresa de GEOTECNICA Y CONTROL 2004, S.L. y el cliente
Los resultados indicados en este informe de ensayo sélo afectan a la muestra ensayada.
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PENETROMETRO P-2
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ANEJO II.- Registro de sondeo
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“ GEOTECNICA Y CONTROL 2004, S.L.  Laboratorio acreditado por la Junta de Andalucia Referencia: S-110505 SONDEO
C/ Pérez Ayala, N° 7 Inscrito en el R.L.E. N° LEO72-GR05 Peticionario: EXCMA. DIPUTACION DE GRANADA
18100 Armilla - Granada Ensayos de areas: EHA, EHC, VSG, VSF, GTL, Domicilio: Calle Periodista Barrios Talavera N°1, 18014 Granada S-1
Tfno: 958 127 027 GTC, EAP, EAS, AFC, AFH, ACH Y APH. Obra: Rehabilitacion de cueva en Benalta (Granada) 1de 2
C.e.: gyc2004@telefonica.net Publicado BOJA 243 de 15/12/2005 y 141 de 16/07/2008 Fecha: 21 de Junio de 2011 e
GEOQTECNICA Y CONTROL 2004 S.L.
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GEOTECNICA Y CONTROL 2004, S.L.

C/ Pérez Ayala, N° 7

18100 Armilla - Granada
Tfno: 958 127 027

C.e.: gyc2004 @telefonica.net

Laboratorio acreditado por la Junta de Andalucia
Inscrito en el R.L.E. N° LE072-GR05

Ensayos de areas: EHA, EHC, VSG, VSF, GTL,
GTC, EAP, EAS, AFC, AFH, ACH Y APH.

Publicado BOJA 243 de 15/12/2005 y 141 de 16/07/2008

Referencia: S-110505
Peticionario: EXCMA. DIPUTACION DE GRANADA
Domicilio: Calle Periodista Barrios Talavera N°1, 18014 Granada

Obra: Rehabilitacion de cueva en Benalua (Granada)
Fecha: 21 de Junio de 2011

SONDEO
S-1
2de?2

Director Técnico

Fao: Mateo Lépez Sanchez

Responsable de ensayo fisico Armilla a 21/06/2011
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SONDEO S-1.- Labores de emplazamiento de equipo.
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SONDEO S-1.- Emplazamiento
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ANEJO lll.- Ensayos de laboratorio
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Geotécnica y Control 2.004, S.L.
C/ Perez Ayalan®7

18.100 Armilla — Granada

Tfno: 958 124 027

C.e.: info@geotecnicaycontrol.com

Laboratorio acreditado por la Junta de Andalucia
Inscrito en el R.L.E. N° LEO72-GR05

Ensayos de areas: EHA, EHC, VSG, VSF, GTC, GTL, EAP, EAS,
AFC, AFH, ACH y APH

Publicado BOJA n° 243 de 15/12/2005 y 141 de 16/07/2008

26GCA

G NICA ¥ CONTROL 2004 S.L

Sociedad inscrita en el Registro Mercantil de Granada. Tomo 1.096. Folio 27. Hoja GR-24.376. C.I.F. B-18.684.167

VS-011 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.
UNE 103-101-95
N° de expediente: GT-110201 IN° muestra: 110523
Peticionario: Alto Almanzora Consultoria Geoldgica
Domicilio:
Obra: Restauracion y ampliacién de cuevas en Benalua
Muestra: Suelo
Procedencia: M.1.
Fecha: 29/06/2011 Fecha del ensayo: 01/07/2011
RESULTADOS
Tamiz % pasa Tamiz % pasa Tamiz % pasa Tamiz % pasa
mm mm mm mm
100 100,0 40 100,0 10 100,0 1,25 99,7
80 100,0 25 100,0 6,3 100,0 0,4 95,8
63 100,0 20 100,0 5 100,0 0,16 77,7
50 100,0 12,5 100,0 2 99,9 0,08 64,3
CURVA GRANULOMETRICA
100 e oo oo oo seve
90
80
80 | /
3 60
& 50 1
X 40
30
20
10 -
0 ‘ ‘
0,01 0,1 1 10 100
Tamano de las particulas en mm
PASA POR EL TAMIZ N° 200 (0,08) 64,3
PASA POR EL TAMIZ N° 4 (5,0) 100,0
[ GRAVAS | 0,1 | ARENAS | 35,6 | FINOS | 64,3

Observaciones:

Armillaa 01/07/2011

Responsable del ensayo fisico Director Técnico

Fdo: Luis Berruezo Resina Fdo: Mateo Lopez Sanchez
Lcdo. Geolbgicas. Col n° 296 Arquitecto Técnico. Col n® 2733
Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién expresa de GEOTECNICA Y CONTROL 2004, S.L. y el cliente




Sociedad inscrita en el Registro Mercantil de Granada. Tomo 1.096. Folio 27. Hoja GR-24.376. C.I.F. B-18.684.167

Geotécnica y Control 2.004, S.L. Laboratorio acreditado por la Junta de Andalucia
C/ Perez Ayala n® 7 Inscrito en el R.L.E. N° LE072-GR05

2 ’ [ ; ( : q 18.100 Armilla — Granada Ensayos de reas: EHA, EHC, VSG, VSF, GTC, GTL, EAP, EAS,

Tfno: 958 124 027 AFC, AFH, ACH y APH
C.e.: info@geotecnicaycontrol.com Publicado BOJA n° 243 de 15/12/2005 y 141 de 16/07/2008

GECTECNICA Y CONTROL 2004 S.L.

VS-012 CLASIFICACION DE SUELOS Y DETERMINACION DE LOS LIMITES
DE ATTERBERG. UNE 103-103-94 Y 103-104-93

N° de expediente: GT-110201 [N° muestra: 110523
Peticionario: Alto Almanzora Consultoria Geoldgica
Domicilio:
Obra: Restauracién y ampliacién de cuevas en Benalua
Muestra: Suelo
Procedencia: M.I.
Fecha: 29/06/2011 Fecha del ensayo: 04/07/2011
RESULTADOS
LIMITE LiQUIDO 30,4
LIMITE PLASTICO 22,2
INDICE DE PLASTICIDAD 8,2

Observaciones:

e Armillaa 04/07/2011
Responsable de ensayo fisico —— Director Técnico

Fdo: Luis Berruezo Resina Fdo: Mateo Lépez Sanchez
Lcdo. Geoldgicas. Col n° 296 Arquitecto Técnico. Col n® 2733

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién expresa de GEOTECNICA Y CONTROL 2004, S.L. y el cliente

Los resultados indicados en este informe de ensayo sélo afectan a la muestra ensayada.




Sociedad inscrita en el Registro Mercantil de Granada. Tomo 1.096. Folio 27. Hoja GR-24.376. C.I.F. B-18.684.167

“ Geotécnica y Control 2.004, S.L. Laboratorio acreditado por la Junta de Andalucia
C/ Perez Ayala n®7 Inscrito en el R.L.E. N° LEO72-GR05
18.100 Armilla — Granada Ensayos de areas: EHA, EHC, VSG, VSF, GTC, GTL, EAP, EAS,
Tfno: 958 124 027 AFC, AFH, ACH y APH
. W C.e.: info@geotecnicaycontrol.com Publicado BOJA n° 243 de 15/12/2005 y 141 de 16/07/2008
GT-008 ENSAYO DE ROTURA A COMPRESION SIMPLE. UNE 103-400-93
N° de expediente: GT-110201 [N° muestra: 110523
Peticionario: Alto Almanzora Consultoria Geoldgica
Domicilio:
Obra: Restauracién y ampliacién de cuevas en Benalua
Muestra: Suelo
Procedencia: M.1.
Fecha: 29/06/2011 Fecha del ensayo: 01/07/2011
DATOS / RESULTADOS
Vel.Deform.unitaria (mm/min) 1,27 Peso humedo (g) 536,00
Diametro d (cm) 5,80 Peso seco (g) 504,40
Altura h (cm) ‘ 11,70 Humedad w (%) 6,26
Seccoén A: mxn 6 0,785 d* 26,41 Densidad seca (g/cm3) 1,81
Volumen V = Axh (cm3) 308,97
Resistencia a compresién simple (q,) 4,94 Kplcm? 484,14 Kpa ||
6,00 -
5,50 -
5,00 -
§ 4,50 TN
S 4,00 +
Q 3,50 -
! )
=t 3,00
‘0 2,50 b
2 2,00 +
|“_’ 1,50
1,00
0,50 -
0,00 ‘ |
o o o
Q Q <
o ~ N
% Deformacion
Observaciones:
- Armillaa 01-jul-11
Responsable de ensayo fisico S Director Técnico
Fdo: Luis Berruezo Resina Fdo: Mateo Lépez Sanchez
Lcdo. Geoldgicas. Col n° 296 Arquitecto Técnico. Col n°® 2733

Prohibida la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacién expresa de GEOTECNICA Y CONTROL 2004, S.L. y el cliente
Los resultados indicados en este informe de ensayo sélo afectan a la muestra ensayada
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GECTECNICA ¥ CONTROL 2004 S.L

Geotécnica y Control 2.004, S.L.
C/ Perez Ayalan®°7
18.100 Armilla — Granada
Tfno: 958 124 027

C.e.: info@geotecnicaycontrol.com

Laboratorio acreditado por la Junta de Andalucia

Inscrito en el R.L.E. N° LEO72-GR05

Ensayos de areas: EHA, EHC, VSG, VSF, GTC, GTL, EAP, EAS,

AFC, AFH, ACH y APH

Publicado BOJA n° 243 de 15/12/2005 y 141 de 16/07/2008

VS-021 DETERMINACION CUANTITATIVA DEL CONTENIDO DE SULFATOS
SOLUBLES EN UN SUELO. UNE 103-201-96

N° de expediente: GT-110201

[N° muestra: 110523

Peticionario: Alto Almanzora Consultoria Geoldgica
Domicilio:
Obra: Restauracién y ampliacién de cuevas en Benalua
Muestra: Suelo
Procedencia: M.I.
Fecha: 29/06/2011 Fecha del ensayo: 01/07/2011
RESULTADOS
% SO, N.D. |

% YESO (SO,Ca*2H,0) N.D. I

Observaciones:
Armillaa 01/07/2011

Responsable de ensayo quimico

r— e
7 ’

>
\% ,;J/f. /:’54{/(,

Fdo: Luis Enrique Recio Malagén
Lcd. C. Quimicas. Col n® 3597

Director Técnico

Fdo: Mateo Lopez Sanchez
Arquitecto Técnico. Col. 2733

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién expresa de GEOTECNICA Y CONTROL 2004, S.L. y el cliente

Los resultados indicados en este informe de ensayo sélo afectan a la muestra ensayada.
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ANEJO IV.- Claves para la descripcion de suelos
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CLAVE PARA LA DESCRIPCION DE SUELOS

CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS DE SUELO POR SU TAMANO.

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN MILIMETROS

0,074 042 2 4,75 19,1 100

FINA |MEDIA|GRUESA | FINA | GRUESA

ARCILLA O LIMO ARENA GRAVA BOLOS
SUELOS DE GRANO SUELOS DE GRANO GRUESO
FINO

SUELOS DE GRANO GRUESO. DENSIDAD RELATIVA EN FUNCION DEL ENSAYO SPT.

DENSIDAD GOLPEO SPT/30 cms
MUY FLOJO <4

FLOJO 5a10
MEDIANAMENTE DENSO 11a30
DENSO 31a50

MUY DENSO > 50

SUELOS DE GRANO FINO. RESISTENCIA EN FUNCION DE LA COHESION.

RESISTENCIA COHESION (kg/cm?)
MUY BLANDO <0,125
BLANDO 0,125 a 0,25
MODERDAMENTE FIRME 0,25 a 0,50
FIRME 0,50 a 1

MUY FIRME 1a2
DURO 2a4

MUY DURO >4

FRACCIONES SECUNDARIAS.

DESCRIPCION PROPORCION (% en peso)
INDICIOS 0a10
ALGO 10220
BASTANTE 20a35

SUFIJO OSO/OSA 35a50



SISTEMA UNIFICADO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS

SIMBOLO | SIMBOLO
GRUPOS PRINCIPALES CRAFICOIDE LETRAYDESCRIPCION DEL SUELO
O ' GRAVAS BIEN GRADUADAS, MEZCLA
DE GRAVA Y DE ARENA, CON
GW  FInos O SIN FINDS
GRAVA
SUELO v GRAVAS LIMPIAS [ g GRAVAS MAL GRADUADAS MEZCLA
DE R S N E1 DE GRAVA Y ARENAS, CON POCOS
GRAND SUELOS e , FINOS O SIN FINOS
CON GRAVAL— |~ ..
GRUESO | b [ GRAVAS LIMOSAS, MEZCLAS DE
N GM GRAVA-ARENA-LIMD
MAS DEL S0% DE W ||
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GRUESA PASA | (FINOS EN GRAVAS ARCILLOSAS MEZCLA
POR EL TAMIZ | CANTIDAD GC DE GRAVA-ARENA-ARCILLA
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RETENIDO SOBRE ARENAS LIMPIAS S\/\/ CON GRAVA, CON POCOS FINOS O
SIN FINOS
EL TAMIZ Ne200
ARENA Y
SUELOS ‘C”ND g‘}ﬁ”?lﬁég)ﬂs ARENAS MAL GRADUADAS, ARENAS
Sp CON GRAVA, CON POCOS FINOS O
ARENOSOS SIN FINOS
MAS DE 50%Z DE N ARENAS LIMOSAS, MEZCLA DE
E&E?ﬁcgi”s'i ARENAS CON FINDS || | SM ARENA-LIMO
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No4 I e CIAp ey P ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLAS
<C DE ARENA—-ARCILLA
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ML MUY FINAS POLVO DE ROCA,ARENA
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LIMITE LIQUIDO MAYOR QUE 50
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I —— TURBA, HUMUS, SUELOS DE
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.
SUELOS MUY ORGANICOS PT IRGANICA
I

NOTA:

SE UTILIZAN SIMBOLOS DOBLES PARA CASOS INTERMEDIOS DE CLASIFICACION
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