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1. ANTECEDENTES.

En 1973, con la crisis del petroleo se empieza a valorar la necesidad del ahorro
energético. En los afios 80 surge el concepto de desarrollo sostenible y se convierte
poco a poco en un término renombrado en las politicas de desarrollo econémico ya que
se plantea satisfacer nuestras necesidades actuales sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras de satisfacer las suyas. Sin embargo y a pesar de la necesidad
gue hoy tenemos de acuiar ese término, el desarrollo sostenible ha estado presente
desde los inicios de nuestra historia como especie.

A lo largo de la historia de la construccion, nos encontramos con que el ser humano, ha
ido adaptéandose al medio ambiente practicando algo muy parecido a la arquitectura
sostenible que hoy conocemos. Al no disponer de recursos tecnolégicos para modificar
el medio ambiente, el hombre debia adaptarse a él para conseguir condiciones térmicas
de habitabilidad.

Asi pues, la arquitectura tradicional incorporaba de forma eficiente recursos
bioclimaticos. Hay que constatar que la mayor parte de las soluciones formales que
presenta la arquitectura tradicional o estan motivadas directamente por una estrategia
de caracter pasivo, para alcanzar el confort térmico, o son compatibles con otras
motivaciones de tipo econdmico, cultural, etc. Ante la inexistencia de una técnica capaz
de resolver toda una serie de cuestiones —entre ellas, el acondicionamiento climatico-
aguellas arquitecturas no pudieron abstraerse del medio en que se localizaban, de
modo que tuvieron otra alternativa, la de dialogar con él, entendiéndolo primero y
aprovechando después las posibilidades que éste ofrecia. Este didlogo fue sostenido
durante generaciones y generaciones, en las que el método de ensayo “prueba y error”
y las tradiciones constructivas heredadas fueron destilando toda una serie de tipologias
llenas de sabiduria adaptativa e integracion en el entorno, muy cercanas también al
concepto actual de sostenibilidad.

Como ejemplo, no muy lejos de la comarca de Ayllén, en la Sierra de Francia, se
encuentran pueblos con tipos edificatorios que atienden a una ldgica de austeridad e
inteligencia en la explotacion de los recursos. Los habitantes de esta comarca, cuando
guerian construir una casa cortaban un castafio de los montes comunales para preparar
la “viga madre”, elemento estructural que simbdlicamente aguantaba las dos plantas
habitables de la casa sobre la cuadra de la planta baja. El arbol del que se sacaba esta
viga era repuesto por otro castafio para permitir que la siguiente generacién pudiera a
Su vez construirse su casa. Este es s6lo un ejemplo, pero nos permite afirmar que el
funcionamiento de los asentamientos preindustriales se ajustaba bastante bien a la
I6gica de lo que hoy denominamos sostenibilidad, pues estaba perfectamente asumida
la idea que los recursos son limitados y por tanto, si se utilizan, hay que reponerlos.
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Si tomamos como ejemplo el caso de La Alberca, podemos comprobar que las
estrategias bioclimaticas pasan por la proteccion de las abundantes lluvias. Estas casas
constan de tres plantas, la planta baja est4 construida con muros de carga de piedra y
las dos superiores en entramado de madera con forjado de lajas de granito de la zona y
posterior encalado. Este sistema permite volar una planta sobre otra, de modo que la
seccion de la calle se convierte en un falso soportal que protege de la lluvia al
viandante. La disposicion del programa dentro de la vivienda también es coherente con
esta estrategia de adaptacion un clima lluvioso y frio. Los animales se guardan en la
planta baja de piedra alejado de las partes habitables de la casa, (situadas en las
plantas primera y segunda), de las zonas humedas del suelo. La zona de noche se
encuentra en primera planta, a la que rara vez llega el sol y que se puede recalentar con
las ganancias internas que aporta el ganado y las reacciones exotérmicas de la
oxidacion de sus excrementos. En la planta segunda se alojan la cocina y la sala, a la
gue da un balcén de significativo nombre, la “Solana” siempre orientado a Sur y si no es
posible a Este, protegido de los vientos himedos del Oeste. Sobre esta planta se ubica
el bajocubierta o “sobrado” conectado directamente con el hogar por medio del
“sequero”, entramado de madera situado horizontalmente sobre el forjado de la cocina
donde se ahuman los productos de la matanza del cerdo. El sobrado al acumular aire
caliente se convierte en una magnifica camara aislante en la superficie de la casa que
estd mas expuesta a la intemperie

Otro buen ejemplo de como la arquitectura tradicional se adaptaba y aprovechaba los
recursos del medio ambiente es Torralba de Calatrava. El caserio tradicional de la zona
esta formado por viviendas con patio y dependencias de uso agropecuario ocupando
parcelas de mil o mil quinientos metros cuadrados de media con edificaciones de dos
plantas maximo. La entrada a cada propiedad se realiza por un portalon (que puede
tener algun tipo de habitacién auxiliar por encima de él) dando acceso a un patio de
proporciones generosas. En general la edificacion destinada a vivienda se encuentra a
Sur ocupando el resto del perimetro de la parcela los edificios de servicio cuyo uso es
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agropecuario. Las condiciones climéaticas de la zona son las tipicas de un clima
continental mediterraneo: inviernos frios y relativamente secos y veranos secos y
calurosos, con varios dias seguidos por encima de los 40 °C. En este caso las
estrategias bioclimaticas de las que echa mano la arquitectura del lugar son:

En los meses frios, la exposicion a Sur y en mayor medida el uso de los cerramientos
con alta masa térmica para conseguir el doble efecto de acumulador del calor de la
cocina y de otras formas de calefaccion convencional (braseros de carbon de encina,
por ejemplo) y el aislamiento frente a las condiciones exteriores; todo en un mismo
elemento constructivo.

En los meses calurosos, la utilizacién del patio como espacio amortiguador en el que se
genera un microclima con valores que marcan menor temperatura y mayor humedad
relativa que los que existen en el ambiente exterior; esto es debido a la capacidad de
sombrear su recinto y a la existencia de vegetaciéon en él. Con aire de este patio se
ventilan las dependencias de la vivienda gracias a las diferencias de presién entre
fachadas

Estos ejemplos nos muestran como verdaderamente el ser humano ha conseguido
aprovechar los recursos del medio minimizando el gasto energético necesario para vivir
en condiciones adecuadas.

Paralelamente a esta adaptacion al medio, el hombre ha ido seleccionando los
materiales que mejor cubrian sus necesidades. En el &mbito de la construccion siempre
ha buscado cubrir las necesidades minimas que en funcién de la época, y del avance
cultural se iban necesitando. La idea primaria fundamental, siempre ha sido la de
conseguir un espacio protegido de la intemperie, en el que poder refugiarse, esto se
conseguia con el limitado espectro de materiales que aportaba el entorno. En esta
basqueda descubrié que podia conseguir mejorar las cualidades originales de los
materiales, gracias a la aplicacion de diferentes procesos que de forma empirica iba
descubriendo. El ingenio humano y su espiritu de progreso han conseguido que con el
paso de los siglos se haya llegado a una especializacion asombrosa en la que han
aparecido infinidad de materiales cada uno con unas cualidades especificas buscando
cubrir exigencias de alto rendimiento

Antes de la revolucién industrial, los materiales eran naturales, propios de la biosfera,
procedentes del entorno inmediato (la piedra, la tierra, la madera, arena y cal), de
fabricacion simple y adaptada a las condiciones climéticas del territorio donde se llevaba
a cabo la edificacion. A partir de ahi, la gran demanda de materiales de construccién
comporta la necesidad de extraer y procesar gran cantidad de materias primas, elaborar
nuevos materiales y el tratamiento de una elevada cantidad de residuos de construccion
y demolicién.

Esto provoca la necesidad de estudiar cada vez mejor los condicionantes de partida, en
la busqueda de un material, para de esta forma, poder obtener el material ideal que
cubra todas las necesidades de una aplicacion concreta.
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Debido a la problemética de tener que buscar los materiales desde sus exigencias mas
representativas, estudiosos en este campo han desarrollado bases de datos que ayudan
en el arduo trabajo de identificar el material idéneo. En estas plataformas se dispone de
multitud de materiales con sus caracteristicas, lo cual, nos sirve para poder condicionar
la busqueda a unos parametros concretos.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

La seleccién de materiales consiste primordialmente en la busqueda de las exigencias
qgue un material debe cubrir para poder resolver los condicionantes de partida en una
aplicacion especifica. Hasta hace relativamente poco, siempre se han tomado las
decisiones finales atendiendo solo a una restriccion econémica, pero cada vez mas se
estad viendo la necesidad de atender a otro condicionante, el impacto ambiental del
producto considerando su ciclo de vida.

El impacto del sector de la construccién en el medio ambiente es muy grande. Este se
produce tanto en el momento de la ejecucién con el perjuicio fisico de la zona, como en
la vida util del edificio utilizando grandes cantidades de energia para abastecer a los
ocupantes en sus quehaceres, y también en el momento de la demolicién del edificio
credndose grandes cantidades de residuos.

La construccion es un gran consumidor de recursos no renovables y una importante
fuente de residuos y contaminantes para el aire, el suelo y el agua. Unos 22 millones de
toneladas de escombros se producen cada afio en Espafa, por encima del total de
residuos urbanos que no llegan a los 15 millones. Estos residuos se depositan
habitualmente en escombreras ilegales o son mal gestionados. Sabemos que gran parte
de estos materiales pueden reciclarse. Como ejemplo, algunos paises con poca
disponibilidad de aridos penalizan el vertido de residuos de la construccion, es el caso
de Holanda y Dinamarca.

En términos estadisticos, se puede decir que el sector de la Construccion es
responsable del 50% de los recursos naturales empleados, del 40% de la energia
consumida (incluyendo la energia en uso) y del 50% del total de los residuos generados.

Los materiales de construccion inciden en el medio ambiente desde la primera fase
(extraccion) hasta la ultima (su tratamiento como residuos).

La fase de extraccidén y procesado es la etapa mas impactante pues la extraccion de
rocas y minerales se lleva a cabo a través de las canteras y las graveras. Esto implica
una modificacion topogréfica del paisaje, pérdida de suelo, asi como la contaminacion
atmosférica y acustica.
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La fase de produccion o fabricacién. Aqui los problemas ambientales derivan de dos
factores: de la gran cantidad de materiales pulverulentos que se emplean y del gran
consumo de energia necesario para alcanzar el producto adecuado. Esto se traduce en
emisiones a la atmdsfera de CO2, polvo en suspension, ruidos y vibraciones, vertidos
liquidos al agua, residuos y el exceso de consumo energético.

La fase de empleo de los materiales. Los contaminantes y toxinas van desde gases
como ozono y radon, monoéxido de carbono, hasta compuestos organicos volatiles como
organoclorados (PVC).

Fase de tratamiento como residuo. Es la fase final del ciclo de vida de los materiales de
construccion. La mayor parte de estos residuos se trasladan a vertederos, que si bien
en principio no contaminan, si producen un gran impacto visual y paisajistico, amén del
despilfarro de materias primas que impiden su reciclado.

Debido a todo esto la Comision Europea propone a todos los estados miembros
elaborar y poner en préactica un Programa Nacional de Construccion Sostenible (ya
existente en paises como Finlandia, Suecia, Holanda y Reino Unido), asi como la
adopcion de medidas complementarias en orden a establecer tanto las nuevas
exigencias de eficiencia medioambiental de caracter no energético, como el etiquetado
medioambiental de los materiales de construccion utilizando normas europeas y el
Eurocaddigo.

Para su empleo en la edificacion, los materiales con menor impacto ambiental, deben
incorporar criterios de sostenibilidad ambiental, como alta eficiencia energética,
durabilidad, recuperabilidad, recursos renovables, empleo de tecnologia limpia y
valorizacién de residuos.

Asimismo, se echa en falta un Plan Nacional de Edificacion Sostenible que recoja tanto
los criterios relativos al empleo de materiales de bajo impacto ambiental, como otros
bloques tematicos referidos, entre otros, a la eficiencia energética y a la gestion de los
residuos de construccion y demolicion. Al hilo de la gestion de estos residuos, resulta
necesaria la elaboracion de normas que exijan en todos los proyectos de obras la
incorporacion de materiales reciclables procedentes de plantas de tratamiento
instaladas a tal efecto. Por ello, se hace imprescindible potenciar, simultaneamente, un
mercado de materiales adecuado que supere, de un lado la baja aceptacion de los
productos reciclados, y de otro el precio final del producto o material reciclado, superior
al de los materiales elaborados con materias primas

Esta incidencia en el medio ambiente que hemos visto hasta ahora es debida a los
materiales y a los residuos que se producen en los momentos de construccion de un
edificio y en su derribo final. Sin embargo es necesario también centrarse en el uso del
edificio y las necesidades energéticas del mismo asi como de los propios usuarios. De
esta manera encontramos la necesidad de intentar conseguir una gran meta; la
eficiencia energética. Para llegar a ella es necesario por una parte reducir las
necesidades energéticas de los edificios mediante el ahorro de energia y por otra
aumentar la capacidad de capturar la energia del sol o de generar su propia energia.

Para conseguir esto hay diversos recursos como: datos biocliméaticos (temperatura,
humedad, radiacion solar) enfriamiento eficiente, aislamiento térmico de la envolvente,
refrescamiento pasivo, calefaccion eficiente, orientacion del edificio, dispositivos solares
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0 generadores eolicos. Y por supuesto la coherente y acertada eleccion de los
materiales con los que va a construirse el edificio.

Asi como en muchas ocasiones no se puede decidir el lugar del emplazamiento de la
construccion, si que podemos elegir adecuadamente un material mas o menos eficiente,
mas o menos durable, mas o menos aislante 0 mas o menos apropiado si tenemos a
nuestro alcance una determinada informacién y una aceptable variedad de materiales
contrastados y ordenados de manera que la bausqueda sea acertada y productiva.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO.

Los objetivos fundamentales que vamos abordar en este proyecto son los que vamos a
enumerar a continuacion:

» Profundizar en el estudio de los disefios arquitectonicos que aprovechan la
energia procedente del sol, y como estos consiguen resultados mas sostenibles.

» Identificar los principales problemas ambientales que presenta la construccién
de edificios.

* Buscar las restricciones fundamentales de los materiales en una aplicacién
concreta, permitiéndonos condicionar la bldsqueda y alcanzar un resultado
optimo.
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4. FASE TEORICA DEL PROYECTO.

4.1. CONFIGURACION ARQUITECTONICA DEL EDIFICIO.

En el disefio de edificios siempre se busca la obtencion de espacios en los que poder
habitar en unas condiciones Optimas de confort. Las personas necesitamos
acondicionar los interiores, consiguiendo que la temperatura sea lo mas estable y
agradable posible. Por ello, se debe disefiar el edificio atendiendo a los condicionantes
climatologicos del lugar, como son la temperatura media anual, la radiacién solar, la
pluviometria, los vientos dominantes de la zona, entre otros. Este estudio nos debera
facilitar la informacibn necesaria para poder disefiar el edificio atendiendo
fundamentalmente a su forma, y a la envolvente que lo protegeréa del exterior.

La forma de la edificacion condiciona la manera en que el edificio se va relacionar con
su entorno, provocando que este capte mas energia o pierda calor dependiendo de su
geometria. Sera conveniente considerar:

« En zonas templadas, se debera tender al edificio lineal en la direccion
este-oeste, permitiendo un mayor aprovechamiento de la radiacion solar
recibida por la fachada sur.

« En zonas donde las temperaturas son extremas, tanto de frio como de
calor, serd conveniente que el edificio sea mas compacto.

La envolvente determinara el grado de intercambio energético entre el interior y el
exterior del edificio. Ser4 conveniente analizar:

e La superficie de contacto con el terreno; las edificaciones parcialmente
enterradas gozan de una mayor estabilidad térmica, pero a veces
también se reduce el acceso a la radiacion solar y la posibilidad de
ventilacion natural.

* Los cerramientos deberan estar convenientemente aislados, asi como las
carpinterias estar dotadas de puentes térmicos, para poder de esta forma
obtener una optima eficiencia energética reduciendo los intercambios de
calor.

e La cubierta es un elemento esencial en cualquier edificacién, siendo la
que consigue la estanqueidad del conjunto. Un correcto disefio puede
conseguir resultados notables en la estabilidad térmica interior.

Para disefiar edificios con mayor sostenibilidad, también es necesario atender a la
distribucion interior. Para realizar una distribucion éptima se debe tener en cuenta
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multiples factores, por ejemplo, una compartimentacion elevada facilita el control de la
temperatura en las diferentes estancias, mientras que los espacios amplios permiten
una mejor ventilacion, aconsejable en areas donde la ocupacion es continua, debiendo
ubicarlas en la orientacion mas favorable posible.

4.2. ARQUITECTURA SOLAR PASIVA.

Ademés de conocer las diferentes formas de aprovechamiento de la energia solar
mediante dispositivos de captacion, es interesante conocer las maneras de las que se
dispone para conseguir aprovechar al maximo la energia que proviene del Sol
simplemente con un disefio arquitecténico adecuado.

En la actualidad cada vez mas los arquitectos y disefiadores estan utilizando diferentes
elementos arquitecténicos para conseguir formas que a la vez consigan reducir al
maximo las pérdidas de energia. Esto a su vez, repercute en el usuario final de la
vivienda que necesita consumir menos energia, y por tanto gasta menos, para alcanzar
un nivel de confort aceptable.

La arquitectura solar pasiva como parte especifica de arquitectura bioclimatica se define
como aquella que propicia, sin el recurso del acondicionamiento artificial del aire,
ambientes interiores confortables dentro de un amplio margen de variacion de las
condiciones exteriores; El término "pasiva" se debe a que no implica dispositivos
especiales con partes méviles que sean exteriores 0 que no pertenezcan a la propia
construccion arquitectonica.

Esta arquitectura solar pasiva tiene que tener en cuenta multitud de variables
medioambientales, como la posicion relativa del espacio considerado y el sol, los
vientos dominantes, las propiedades Opticas y capacidades térmicas de los materiales,
etc.

Los elementos basicos usados en la actualidad por la arquitectura solar pasiva y los
efectos que producen en la vivienda son los siguientes:

Aislamiento: Reduce las pérdidas de calor y por consiguiente el consumo de energia
para la calefaccion. El aislamiento debe colocarse en la parte exterior de la pared para
mantener la inercia térmica y evitar pérdidas de calor por conduccion al exterior.

Acristalamiento: Este elemento capta la energia solar y por el denominado “efecto
invernadero” retiene el calor. El acristalamiento debe complementarse con la adecuada
orientacion de las ventanas para poder aprovechar al maximo la energia solar. En la
figura se muestra un edificio en el que se hace uso de este elemento.
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» Aleros: En la fachada es conveniente incorporar elementos capaces de modificar el
grado de soleamiento, para adaptarse a diferentes situaciones de radiacion, y
temperatura. Es necesario incorporar mecanismos para el control de la radiacién solar
en cualquier época del afio, pero sin interferir en el acceso de la luz natural en el interior
del edificio. Junto con las persianas y otros elementos del mismo estilo, los aleros tienen
por mision evitar la radiacion directa en la casa, permitiendo que penetre la radiacion
difusa. Estos elementos evitan los sobrecalentamientos de las casas pasivas en verano,
baséndose su funcionamiento en la distinta altura del Sol con respecto al horizonte en
invierno y verano.
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Masa Térmica: Las paredes macizas de hormigon, ladrillo o piedras, dan una inercia
térmica a la vivienda protegiéndola de las fluctuaciones bruscas de temperatura en el
exterior. La masa térmica esté constituida por los elementos estructurales del edificio o
por algun material acumulador especifico como agua, tierra, piedras, que tiene como
mision almacenar la energia captada.

Reflectores: Dentro de los elementos arquitecténicos utilizados son los menos
importantes. Los reflectores son unos elementos moviles que se utilizan para producir
incrementos de la radiacidon que penetra en la vivienda en invierno, mientras que en
verano pueden hacer las veces de aleros.

Otros: La refrigeracidén por evaporacion de laminas de agua, o mediante fuentes, supone
una solucién muy eficiente en el acondicionamiento del interior de la vivienda en épocas
calurosas, debido que el agua al cambiar de fase y evaporarse, absorbe gran cantidad
de calor reduciendo la temperatura. Por su parte, la vegetacién puede suponer un buen
sistema para el control de la radiacion, gracias a que las especies de hoja caduca,
tienen gran cantidad de hojas en verano, cuando se necesita sombra, y se quedan sin
ello en invierno, cuando se necesita aprovechar al maximo la radiacién solar.

Ademas de todos estos elementos, la integracion de colectores de aire, la utilizacion de
paredes internas como muros acumuladores de calor y la aplicacion de ventiladores
para la impulsién de aire, aumentan la eficiencia de los sistemas de arquitectura pasiva
y entran a tomar parte de lo que se denomina como arquitectura biocliméatica.

4.3. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR PASIVA.

Tal como ya se ha mencionado, las tres aplicaciones méas importantes de los sistemas
solares pasivos son la calefaccion, la refrigeracion, y la iluminacion.

Son cinco los tipos de utilizacion pasiva que existen para producir calefaccion:

* Ganancia directa. Es método mas simple y el mas utilizado. El espacio a
calefactar es calentado directamente por el Sol a través de ventanas orientadas
al Sur. El calor que entra por las ventanas es absorbido por el suelo y paredes, y
por su inercia térmica, vuelven a emitir por la noche para mantener el espacio
caliente. Esto puede ser beneficioso en algunos casos porque ayuda a mantener
temperaturas mas estables. Es necesario considerar que un exceso de masa
térmica también puede llegar a ser contraproducente, por lo que es preciso
dimensionar la masa térmica con precaucion.

» Pared Acumuladora de Calor. También conocida como “Muro Trombe”, utiliza la
masa térmica de la pared directamente orientada al Sur y protegida por una
superficie acristalada para captar la energia solar, almacenarla y posteriormente
cederla al interior de la casa en las horas nocturnas. La fotografia de la figura
siguiente muestra una pared de este tipo. En funcion de su espesor y de sus
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caracteristicas térmicas, el calor captado durante el dia sufre un desfase en el
tiempo a su paso a traves de la pared hasta ser emitido en el interior de la
vivienda por las noches, gracias a este desfase temporal del calor almacenado.
A este efecto se le conoce como “inercia térmica” de la pared acumuladora.

S d— N

* Invernadero contiguo a la vivienda. Este sistema es una combinacion de la
ganancia directa y la pared acumuladora de calor vistos anteriormente, ya que
esta formado por un invernadero acristalado orientado al Sur, y una pared con
una gran masa térmica entre el invernadero y la vivienda. La energia solar
captada por el invernadero es acumulada por la pared y posteriormente emitida
al interior de la vivienda y al mismo invernadero.
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Techo Acumulador de Calor. Es semejante a la pared acumuladora, con la variante de
estar la masa térmica situada en el techo en lugar de en la pared sur.

Colector de Aire-Almacén de Rocas. Sistema termosifon. Este sistema esta constituido
por un colector plano de aire conectado a la parte inferior de un depdsito almacén de
rocas mediante conductos de aire. El aire caliente del colector pasa por circulacion
natural al almacén situado en su parte superior, cediendo el calor a las piedras, y el aire
frio de la parte baja del almacén entra de nuevo en el colector para ser calentado. Este
almacén de calor se encuentra a su vez, incluido en el suelo de la vivienda de forma que
transmite el calor por conduccion a la misma, es lo que se llama suelo radiante.

AISLAMIENTO. MOVIL

COLECTOR
DE AIRE -

L ALMaCEN DE ROCAS

:

SISTEMA TERMOSIFON - CASA DAIS EN FORRALES NUFVD MEXICO fUS AT
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La refrigeracion de viviendas mediante la utilizacion pasiva de energia solar es una
técnica que surge de la necesidad de mantener los sistemas de calefaccion funcionando
continuamente durante todo el afio, y también para evitar los sobrecalentamientos que
en verano se podrian producir al tenerlos parados.

* Ventilacién nocturna. Por la noche durante el verano cuando la temperatura
exterior es inferior a la de la casa, una ventilacion adecuada permitira disipar el
calor desde el interior de la vivienda y enfriar la masa térmica para el dia
siguiente. La ventilaciobn puede realizarse tanto por circulacion natural
(conveccidn natural), como por conveccion forzada mediante un ventilador. Toda
ventilacion nocturna debe ser apoyada durante el dia por aleros, toldos y
persianas para evitar una ganancia directa solar de la casa.

» Pared Acumuladora de Calor. Mediante este sistema se produce una ventilacion
natural de la vivienda durante el dia. Para ello se abre una ventana en la parte
superior de la superficie colectora, lo que permitird que el aire caliente se escape
y éste, dejara un hueco para que el aire frio entre por debajo de la pared. Para
dejar entrar el aire frio, se practica un orificio en la cara norte de la vivienda.

* Techo Acumulador de Calor. Este sistema absorbe el calor de la vivienda
durante las horas del dia, cediéndolo al ambiente durante la noche. Esto se
consigue mediante un aislamiento mévil que mantiene el techo protegido de los
rayos solares durante el dia, y por la noche se quita, dejando el techo al
descubierto, permitiendo que se enfrie. Normalmente la masa térmica es agua
colocada en recipientes de plasticos cerrados.

1\:\ | x’{:
RN

MASA TERMICA (AGUAY

— MASA TERMICA (AGUA)

AISLAMIENTO
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La iluminacién de los recintos ayuda a reducir el consumo de electricidad, puesto que
disminuye el consumo de luz artificial. Proporcionar luz a una vivienda, es la aplicacion
mas extendida de la energia solar pasiva. Para aprovechar la iluminaciéon natural es
preciso tener en cuenta diferentes aspectos, tanto en el disefio de las estancias como
de las aberturas:

 La forma y dimension de los locales: las habitaciones profundas y con poca
superficie de fachada son més dificiles de iluminar.

» La orientacion, situacion y tamafio de las aberturas. Las orientaciones norte
proporcionan una iluminacion mas uniforme, las ventanas altas iluminan mejor
los locales profundos.

» El acabado superficial de los materiales exteriores e interiores, determinan el
grado de reflexion de la luz en alféizares, jambas, techos, y suelos consiguiendo
gue la luz se disperse por las estancias consiguiendo mayores intensidades en
el interior.

Al tratarse de aprovechar la luz solar, se debe tener en cuenta que el sol a lo largo del
afo presenta diferentes intensidades y angulos de incidencia. Por ello ser4 necesario la
utilizacion de elementos de control luminico, como persianas, toldos, cortinas, voladizos,
celosias, lamas, o cualquier otra clase de oscurecimiento artificial, que permitan filtrar la
luz de forma controlada para evitar posibles deslumbramientos.

La consideraciéon de todas las caracteristicas de la arquitectura solar pasiva no supone
un sobrecoste muy elevado en la construccion, por lo general alrededor del 10%, pero el
ahorro energético puede llegar a ser de hasta un 70 u 80% durante el tiempo de
utilizacion. En el futuro se prevé que este coste se reduzca aun mas. Es de notar que
este tipo de energia ayuda notablemente a reducir el uso de otras energias fuertemente
contaminantes. Se estima que se podra duplicar el aprovechamiento de la energia solar
pasiva en los proximos afos, y por lo tanto podra suponer una reducciéon de 50% de las
emisiones de CO2 y ahorrar mucha energia.

En edificacion, y pese al avance que ha supuesto la aparicién en el afio 1998 del nuevo
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), en el que se introducen
aplicaciones de la energia solar térmica, existen ciertas lagunas. Los disefiadores no
prestan especial cuidado en la integracion de las instalaciones solares en los edificios,
lo que ha provocado un cierto rechazo a las mismas en la sociedad y en el colectivo de
arquitectos por motivos estéticos.
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4.4. MATERIALES EN LA CONSTRUCCION.

El proceso de fabricacion de los materiales y productos de la construccion tiene un
fuerte impacto que afecta negativamente al medio ambiente, provocando la disminucién
de los recursos naturales y el aumento del gasto energético. La extraccion del material
natural, su transformacién en materia prima, el proceso de fabricacién del producto y el
consumo de energia derivada del petréleo, originan emisiones de todo tipo, muchas
toxicas, contaminantes y potencialmente peligrosas para la salud.

La herramienta de trabajo mas utilizada en el estudio de la repercusion ambiental de
materiales y soluciones constructivas es el Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Este
método analiza los diferentes procesos a qué estdn sometidos los materiales
(produccion, transporte, utilizacion, etc.) y establece indicadores que los penalizan:
efecto invernadero, ozono, energia, residuos, etc.

En general, las soluciones constructivas mas correctas son las que tienen unas
dimensiones ajustadas al calculo (para reducir el volumen del material y por tanto, el
consumo de energia) y estan realizadas con elementos facilmente separables, mediante
capas no adheridas que permitan la deconstruccion. Esta medida facilita el reciclaje
posterior del material y minimiza la generacién de residuos. Por otra parte la utilizacién
de sistemas prefabricados disminuye la generacion de residuos en la obra y garantiza la
recuperacion de los generados en fabricarlos.

Pese a que todos los materiales de construccion provocan un impacto sobre el medio
ambiente, cada uno lo hace de forma diferente. Los de origen pétreo, por ejemplo,
repercuten principalmente en el lugar de extraccion, afectando al paisaje y originando
emisiones de polvo. Los metales, por su parte, consumen grandes cantidades de
energia en el proceso de transformacion, debiéndose también considerar las
prestaciones y las posibilidades de reciclaje. Los plasticos tienen como impacto
adicional las emisiones téxicas que producen al ser incinerados. La madera es un
recurso natural renovable (si su produccion es correctamente gestionada), que consume
poca energia en los procesos de transformacion mas usuales pero que, para algunos
usos, puede requerir tratamientos de proteccion que a menudo originan emisiones y
residuos toxicos.

En resumen, es conveniente la utilizacibn de materiales y sistemas de construccion
durables, que garantice un impacto ambiental tan bajo como se pueda (fabricado con
componentes reciclados, con consumo energético bajo, reutilizable o reciclable en el
futuro), facilmente desmontables, estandarizados y de procedencia proxima, para
disminuir el gasto energético afadido por el transporte.
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5. FASE PRACTICA DEL PROYECTO.

5.1. PROPUESTA

En la parte practica vamos a profundizar en el estudio y andlisis de una de las técnicas
estudiadas en el apartado anterior, el muro Trombe. De esta manera nos adentraremos
en el estudio de su funcionamiento, y de su dimensionamiento. Para ello debemos
plantearnos un problema practico de una vivienda en una ubicacion concreta, para
poder analizar los condicionantes relativos al clima que son necesarios a la hora de
buscar una solucién 6ptima. Esta definicion formal del emplazamiento nos debera servir
para disefiar una vivienda tedrica con un gasto energético por calefaccion nulo, gracias
al dimensionado correcto, y a la seleccion de materiales apropiados. Por facilidad de
obtencién de datos e interés en conocer las posibilidades de la aplicacion a nivel
regional, hemos elegido como enclave Valencia.

5.2. MURO TROMBE

Desde la antiguedad, la gente ha utilizado gruesos muros de piedra o adobe para captar
el calor del sol durante el dia y liberarlo lentamente durante la noche para mantener
calientes las casas. Las viviendas biocliméaticas han recogido y mejorado esta vieja
técnica incorporando un sistema de almacenamiento y distribucién del calor que se
denomina Muro Trombe-Michel.

El muro Trombe fue disefiado y patentado por Edward Morse en 1881 (US Patent
246626), pero este fue ignorado hasta 1964. En los afios 60 el disefio fue popularizado
por las construcciones que usaban los principios de la casas solares pasivas en Font-
Romeu-Odeillo-Via, Francia, por el ingeniero Félix Trombe y el arquitecto Jacques
Michel.

Es un sistema pasivo de recoleccion de energia solar de forma indirecta, que se utiliza
para el calentamiento interno de casas, utilizando transferencia de calor, por
conduccién, conveccion y radiacién. Es un sistema indirecto porque la captacion la
realiza un elemento dispuesto entre el cristal y el interior de la vivienda, y pasivo porque
no hay elementos mecéanicos en funcionamiento. EI muro debe estar orientado al sol,
preferentemente al norte en el hemisferio sur y al sur en el hemisferio norte, debe estar
construido con materiales que puedan acumular gran cantidad de calor durante el dia,
para paulatinamente transmitirlo por la noche cuando se necesita.

Pagina 19



PROYECTO FINAL DE GRADO
Curso 2010-11

Puertas Duque, Rubén

Las ventajas que aporta son varias; por una parte las estancias calentadas mediante
muros Trombe se perciben como mucho més confortables que aquellas que se
calientan mediante radiadores o calefactores de aire, precisamente por la gran
superficie radiante que ofrecen; por otra al ser un sistema pasivo no tiene partes
moviles, precisando poco o ningin mantenimiento. Finalmente cabe destacar que su
construccion es sencilla y no supone un excesivo aumento del presupuesto material de
la obra, rentabilizandose su ejecucién en la vida util del edificio.

5.3. ASPECTOS DE FUNCIONAMIENTO.

El muro de Trombe trabaja basicamente absorbiendo radiacion solar en la cara exterior
y transfiriendo este calor a través de la pared por conduccién. Es posible afiadir orificios
de ventilacion en la pared para distribuir el calor dentro de una habitacion, por
conveccion (termocirculacion). Consiste basicamente en una pared gruesa de entre
unos 20 a 40 centimetros, enfrentada a un vidrio simple o doble. El vidrio se coloca a
una distancia comprendida entre 20 y 150 cm de la pared para generar un espacio
pequefio o camara de aire.

Durante el dia, los rayos del sol atraviesan la lamina de vidrio calentando la superficie
oscura del muro y almacenando el calor en la masa térmica de este. Por la noche, el
calor se escapa del muro tendiendo a enfriarse principalmente hacia el exterior, pero
como se encuentra con la lamina de vidrio (es semiopaca a la radiacién infrarroja) el
calor es entregado al interior del local. Debido a esto la temperatura media diaria del
muro es sensiblemente mas alta que la media exterior. Si la superficie vidriada es
mejorada en su aislamiento térmico (mediante doble o triple vidrio) la pérdida de calor
hacia el exterior es mucho menor elevando la temperatura del local a calefactar. Esto
permite que mientras en el exterior hay bajas o muy bajas temperaturas el interior del
local se encuentre en confort higrotérmico y adecuadamente disefiado y calculado se
puede lograr una temperatura constante de 18 a 22 °C en el interior de la casa.

Dotar de una superficie selectiva al muro Trombe sirve para mejorar su rendimiento ya
gue reduce la energia infrarroja que es irradiada hacia el exterior. La superficie selectiva
también puede potenciarse superponiendo y pegando al muro una chapa de metal
pintada de negro. Esta plancha absorbera casi toda la radiacion visible y emitira muy
poca radiacion en el rango infrarrojo del espectro. La alta absortancia convierte la luz en
calor en la superficie del muro y la baja emisividad evita que el calor escape a través del
cristal.

Los arquitectos suelen combinar muros Trombe con ventanas, voladizos y otros
elementos constructivos para regular el flujo de radiacion solar. Los ventanales,
estratégicamente situados, permiten la entrada de la luz y el calor del sol mediante
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ganancia solar directa. Al mismo tiempo, los muros Trombe absorben y almacenan el
calor para su uso al finalizar el dia, por lo que su uso combinado resulta perfecto. Los
voladizos protegen los muros Trombe de la radiacion solar en los meses calurosos,
cuando el sol esta mas alto, evitando que estos acumulen calor cuando no es
necesarios, esta medida en combinacién con la apertura de la cAmara de aire entre el
vidrio y el muro, nos protegen de posibles sobrecalentamientos en verano. En las
siguientes imagenes se puede observar las dos posiciones, de verano y de invierno.

Muro Trombe

w24 Muro Trombe
3 Z Uso en Invierno Uso en Verano
AR BA
tyv{] qv qv Alero Muro de gran inercia térmica
Alero Muro de gran inercia térmica 4 I> ‘l’
B

l L ) qu; l‘l
4'_ i LT
e "y -

Exterior Interior
—
N =
- B -
& T Compuerta TFrfo
Compuerta Frio

Existen otras posibles variaciones en el disefio del muro Trombe que pasamos a
mencionar a continuacion; colocacién de cortinas que permiten reducir las pérdidas de
calor nocturnas, asi como la posibilidad de sombrear el muro en los meses veraniegos;
aprovechamiento del calor del muro pasando tuberias de agua caliente sanitaria; y uso
de una superficie selectiva para incrementar la absorcién de la radiacion solar por la
masa térmica.
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5.4. FACTORES IMPORTANTES A CONSIDERAR EN EL DISENO .

Para un buen dimensionamiento del muro hay que tener en cuenta el clima, la latitud y
obviamente las necesidades de calefaccion, que se pueden definir como los factores
externos. Ademas, los elementos que en este intervienen: el muro (espesor y material),
la superficie de vidrio, el numero y dimensiones de los orificios, ya que de esto
dependerd la eficiencia del muro forman los factores internos.

Factores externos: Con la explicacion de estos factores se vera posteriormente un
criterio sencillo para dimensionar el muro.

-El clima: La cantidad de calor perdido por el muro depende necesariamente de la
diferencia entre la temperatura externa e interna del cuarto. Cuanto mas grande sea la
diferencia mayor serdn las pérdidas, por eso, para climas muy frios se debera
sobredimensionar el muro.

-Latitud y orientacién: La energia solar incidente sobre la fachada sur en invierno para
latitudes por encima del ecuador , y sobre la fachada norte para las latitudes por debajo
del ecuador, cambia segun la latitud, por eso, como regla general es preciso
incrementar el tamafio del muro a medida que se aumenta de latitud, ya que se recibe
menos calor. Es importante también tener en cuenta la trayectoria del sol durante las
diferentes épocas del afio.

Inclinacion del sol
en verano

. Diciembre 21

Inclinacion de
sol en
invierno

Sept. 11 Junio 21

\ Oeste

j §

Morte

Sur

La orientacion del muro, para las zonas del hemisferio norte, debe estar ubicada, de
forma ideal, a 5 ° del verdadero sur, aunque a 15° funciona bien, pero no es tan
efectivo. A 15°en verano reduce los problemas de s obrecalentamiento.
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Otros factores a considerar en el disefio de la envolvente del edificio son; el tipo y
colocacion de las ventanas de la casa, ya que estas contribuyen al mantenimiento de la
temperatura, no debiendo superar el 4% de la superficie las orientadas al Norte y al Este; la
hermeticidad de la estructura, igual de importante es la cantidad de energia que almacene
el muro, como que esta energia almacenada no se pierda por la envolvente.

5.5. CALCULO Y DIMENSIONADO.

El criterio basico para dimensionar un muro de Trombe es que éste transmita a lo largo del
dia suficiente energia térmica (calor), esto supone que la energia trasmitida por el muro debe
ser suficiente para mantener una temperatura media en el interior de 18T a 22T durante 24
horas. A partir de este criterio se puede establecer proporciones necesarias por unidad de
superficie atil. Entendiéndose superficie util como aquella superficie en contacto con la
habitacion o cuarto a calentar. La siguiente tabla proporciona diferentes valores de area para
diferentes climas.

Temperatura Media Exterior Invierno  Superf. Pared necesaria /Unidad

Superf. util
Climas Frios
-10°C 0.72>1.0
-7°C 0.60-1.0
-4°C 0.51-0.93
-1°C 0.43-0.78
Climas Templados
+2°C 0.35-0.60
+5°C 0.28-0.46
+7°C 0.22-0.35

En cada margen se elegira el coeficiente segun la latitud. Para latitudes bajas, se debe tomar
el valor menor del margen y para latitudes altas el valor mayor del margen. También es
importante tener en cuenta el tipo de aislante que tenga el muro perimetral. Para nuestro
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caso en concreto hemos obtenido la determinacion de la zona climética para la localidad de
Valencia, analizando la severidad climatica de invierno y de verano. La ubicacion de
Valencia estéd en zona climatica B3, con una relacién de temperaturas medias y humedad
relativa en cada mes del afio que se muestra a continuacion:

Enero Feb Marzo Abrii May Juni Julio Agos Sep Oct Nov Dic
(o] (6] t t

Twesa 10,4 11,4 126 145 174 211 240 245 223 18, 13, 10,
0 3 7 9

HRVega 63 61 60 62 64 66 67 69 68 67 66 64

Estos datos han sido obtenidos analizando la normativa de referencia en Espafia en
esta materia, el CAdigo Técnico de la Edificacion, en su Documento Bésico de Ahorro
Energético (DB-HE-CTE).

En el edificio propuesto, nuestra superficie Gtil es de 156m? considerando solo la
superficie de techo y paredes, no asi la superficie de pavimento por estar en contacto
con el terreno, el cual al estar enterrado presenta una temperatura constante de confort.
La localizacibn como hemos apuntado antes es en Valencia, con una temperatura
media en Invierno (considerando los tres meses mas severos, Diciembre, Enero,
Febrero) de 10,9°C. Con este dato podemos obtener extrapolando el valor que nos
relaciona la superficie (til en contacto con la estancia, con la superficie necesaria de
muro, siendo este de 0.12214. Asi pues, para una superficie util en contacto con la
estancia de 156 m? necesitaremos 19,05 m? de muro Trombe en la fachada orientada
al Sur. En la perspectiva siguiente, obtenida mediante soprte informatico CAD, se
observa la distribucion planteada, colocando el muro en combinacién con ventanas para
aprovechar con ellas la energia directa del Sol durante el dia. Con esta solucion y una
distribucion interior diafana conseguimos a priori una vivienda ideal sin necesidad de
aporte de energia por calefaccion.
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Una vez calculada la superficie necesaria de muro pasamos a calcular la superficie de los
orificios por los cuales se va a producir la conveccion. Para esto no hay un parametro
especial pero, basicamente el area de estos debe ser suficiente para garantizar un flujo
uniforme y constante, sin producir movimientos fuertes del aire en su circulacién. Debe
tomarse como superficie total de las perforaciones de una hilera, aproximadamente 1 dm2
por metro cuadrado de muro. En nuestro caso particular hemos obtenido una superficie
de orificios de 9,5cm? cada orificio, habiendo dos superiores y dos inferiores.

A;+ A, = (LxH)/100; Siendo la dimension de
nuestro muro de 3x4m.

2

-

Entrada

A;+ A= (6,3 x 3)/100;A, + A, = 0,19 m?;
obteniendo finalmente;

L

A;= A, =0.095m? => 9,5cm?

)
i/

Salida

Una vez calculado la superficie del muro necesario, asi como la superficie de los orificios,
nos tenemos que centrar en obtener el grosor del muro. Existe un grosor 6ptimo para
cada material, debido a que si se sobredimensiona puede producirse un
sobrecalentamiento de la pared. Como referencia, cabe destacar que usualmente se han
utilizando espesores de entre 20 y 30 cm en muros de adobe, de 25 a 35 cm en muros de
ladrillo, y de 30 a 45 cm en muros de hormigén.

El espesor éptimo para un muro se incrementa cuando la conductividad también aumenta,
asi pues, un muro con un valor de conductividad muy alto transfiere rapidamente el calor
de la superficie exterior a la interior de la estancia, y por esto se debe sobredimensionar
para que el transporte de calor sea utilizado en el momento requerido (en la noche), es
decir cuando el muro entra en operacion. Al contrario, si un muro tiene una conductividad
baja, lo que nos interesa es que su espesor sea inferior. Mas adelante profundizaremos
en la busqueda del material idoneo mediante las opciones de busqueda avanzada de la
base de datos, buscando el material que mejor se adapte a las restricciones de partida.

Otro factor muy importante a la hora de emplear este sistema y que también necesita de
una busqueda del material idéneo, es la superficie de vidrio. El vidrio debe tener un buen
comportamiento en invierno, no dejando escapar el calor del muro, y permitiendo ingresar
toda la radiacion posible para que esta caliente el muro.
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También se debe buscar la mayor absorcién de energia en la cara exterior del muro para
que de esta manera mayor sea la transmision de calor hacia el interior. Por eso, una
pared oscura (negra) tiene una absorcion del 95%, en cambio, el azul oscuro proporciona
un 85% de rendimiento. Por eso es importante la seleccion de un color adecuado.

5.6. CALCULOS DE RENDIMIENTO.

Se presentaran 4 puntos importantes para revisar el célculo del rendimiento del muro,
estos son: Calculo de las pérdidas de calor del espacio, calculo de las ganancias de calor
del espacio, determinacion de la temperatura media interior y la determinacion de la
variacion de la temperatura interior (temperatura del muro).

*Célculo de las pérdidas de calor del espacio: En el célculo por pérdidas de calor es
necesario calcular las pérdidas horarias, es decir, las pérdidas existentes durante las
horas de luz y las pérdidas existentes en los momentos de oscuridad. Las pérdidas

horarias divididas por la superficie Gtil local dan como resultado un coeficiente (F) global
por pérdidas locales por dia.

Pr=At X S [(hgia/ R1) + (Nnoche/ R2)] X 3.6x10°
Donde: At = Diferencia de temperatura.
S = Area del muro.

R.= del vidrio (m?C / W).

R,=del muro (m?C / W).

Y finalmente el coeficiente final por perdidas locales es: F= P,/Sy

En esta formulacion observamos que entran en juego factores caracteristicos de los
materiales como es la resistencia térmica de estos.

*Calculo de las ganancias de calor del espacio: El aporte solar para un muro de Trombe
se debe calcular teniendo en cuenta la superficie del vidrio, el aporte solar dia y el porcentaje
de energia que transfiere el muro de la energia incidente, entonces se tiene:

As=SxIxP
Donde: S= Superficie captadora de vidrio en m?.

| = Intensidad o aporte solar recibido (Wh/ m?.dia).
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P= Porcentaje de energia transmitido por el muro.

Para convertir este aporte en unidades por metro cuadrado, simplemente se divide por la
superficie util local:

C= As/ SutiI

Para obtener las ganancias de calor del espacio se observa que se debe tener en cuenta
la intensidad o aporte solar y el porcentaje que es recibido por el muro, debido a
refracciones en el cristal.

*La determinacién de la temperatura media interior: Conociendo los coeficientes anteriores,
coeficiente de aportes térmicos (C), el coeficiente global por pérdidas locales (F)y la
temperatura media exterior (To), es facil determinar la temperatura media local (Ti) de la
siguiente forma:

Ti= (C/F) x Ty

Teniendo en cuenta todos estos detalles, por lo general la temperatura media interna
deseada es de 21T, por eso, es dificil lograr un d isefio 6ptimo de la edificacion para este fin,
por eso, si la temperatura media interna es baja, existen tres soluciones bésicas para
mejorar esta situacion:

1. Reducir las pérdidas locales de calor (F), basicamente cambiando el muro por otro de un
material diferente, que tenga una resistencia menor.

2. Aumentando la captacion solar, es decir, aumentando el area del vidrio.

5.7. BUSQUEDA DE LOS MATERIALES A EMPLEAR.

Después de observar la formulacion necesaria para poder dimensionar un muro
correctamente, hemos obtenido suficiente informacibn como para saber qué requisitos
deben tener nuestros dos materiales esenciales. Por una parte tenemos el cristal, el cual
nos debe permitir que entre el mayor espectro de luz posible para de esta manera poder
elevar la temperatura del muro, teniendo la capacidad de aislamiento suficiente para no
dejar escapar ese calor por la noche. Por la otra parte tenemos el muro, que debe ser
capaz de absorber mucha energia durante el dia, para desprenderla paulatinamente por
la noche, termino de amortiguacion térmica.

5.7.1. ACRISTALAMIENTO

Hoy en dia en el ambito de la edificacién se cuenta con una oferta de vidrios bastante
amplia. Dentro de esa oferta podemos encontrar diversas tecnologias orientadas al ahorro
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energético mediante el control solar, la eficiencia luminica y, en el caso de vidrios mdltiples,
el aislamiento térmico. Para lograr ese cometido, las tecnologias de produccion de vidrios se
han enfocado principalmente en modificar su capacidad para reflejar, transmitir, absorber y/o
re-irradiar la energia solar.

Las tecnologias mas avanzadas han permitido producir vidrios que no solo responden de
manera especifica a la radiacién solar en su conjunto, sino que son capaces de responder
de manera distinta a los diferentes rangos del espectro solar, generando mltiples opciones
para el control solar, luminico y térmico. Por otro lado, muchas de las tecnologias se pueden
combinar para mejorar sus prestaciones y ampliar ain mas las posibilidades de aplicacion.

En este apartado trataremos de definir las restricciones operativas ho negociables, ya que no
todos los materiales se adaptaran bien a la aplicacién concreta. Deberemos fijar los rangos
operativos a considerar en las variables para obtener el material idoneo.

El vidrio que buscamos es aquel con una alta resistividad, que es el inverso de la
conductividad (1/k) y por lo tanto representa la capacidad del material para resistir el flujo de
calor, debido a que no deseamos que el calor obtenido se pierda a través del
acristalamiento. Se expresa en metro grado Celsius por Watt (mT/W). En algunos estudios
la conductividad térmica se describe como el flujo de calor que, en régimen estacionario,
atraviesa un material de caras plano-paralelas y de espesor unitario, durante una unidad de
tiempo, cuando la diferencia de temperatura entre sus caras es de una unidad.

Otra restriccion es que debera ser un vidrio de baja emisividad, para que permite que buena
parte de la radiacion solar de onda corta atraviese el vidrio y refleje la mayor parte de la
radiacion de calor onda larga, que proviene del muro, conservandolo en el interior.

También el hecho de que nuestro material necesite imperativamente ser transparente nos
reduce la busqueda considerablemente, dejando a un lado el vasto universo de materiales, y
concretando en los que pueden tener opciones en la decision final.
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Con las dos condiciones iniciales hemos realizado una busqueda para optimizar el
rendimiento del material en la aplicacion concreta, obteniendo vidrios bajo emisivos Low-e. La
aplicacion mas eficiente de los vidrios bajo emisivos suele ser en climas frios y en edificios
con elevados requerimientos de calefaccion, disminuyendo los flujos de calor radiante pero
permitiendo una buena transmision de luz natural. EI Low-E es un cristal revestido cuyo
aspecto es practicamente el mismo que el de un cristal ordinario incoloro. Una de sus caras
tiene aplicado un revestimiento de baja emisividad que permite que buena parte de la
radiacion solar de onda corta atraviese el vidrio y refleje la mayor parte de la radiacién de
calor onda larga, que producen, entre otras fuentes, los sistemas de calefaccion, en nuestro
caso el muro acumulador, conservandolo en el interior. El tratamiento de baja emisividad se
aplica sobre el vidrio en caliente durante su fabricacion. Dado que es obtenido mediante un
proceso pirolitico, puede ser templado, endurecido, curvado y laminado..

5.7.2. MURO ACUMULADOR.

Para el analisis de las restricciones que le vamos a exigir al material que va a
conformar nuestro muro empezaremos viendo como funciona un muro convencional de
espesor considerable de adobe. Este recibe una cantidad importante de radiacion solar
durante el dia. La radiacion solar calienta la superficie exterior del muro y ese calor es
absorbido y transmitido lentamente hacia la superficie interior (siempre y cuando ésta
tenga una temperatura inferior). Unas 8 horas después de que el muro recibid la mayor
cantidad de energia, es decir, durante la noche, su superficie interior alcanza la mayor
temperatura posible, contribuyendo a calentar el espacio interior. Para ese momento el
muro ha “almacenado” una cantidad importante de energia, por lo que seguira radiando
calor hacia el interior bastantes horas después de que la superficie exterior haya
dejado de recibir radiacion.

Los materiales pesados por lo general tienen la cualidad de absorber la energia
caldrica y distribuirla gradualmente en su estructura interna, por ejemplo el hormigoén, el
ladrillo y la piedra, suelen presentar una elevada capacidad de almacenamiento de calor,
mientras que con los materiales ligeros, como los aislantes, sucede lo contrario.

Una de las cualidades que le vamos a exigir al material de nuestro muro acumulador es
que tenga una elevada masa térmica. Para necesitard tener un elevado calor
especifico, una alta densidad, y una baja conductividad térmica.

El problema que tendriamos con esta busqueda inicial tan amplia es que en realidad el
calor especifico varia relativamente poco entre los principales materiales constructivos, por
ello su capacidad de almacenamiento de calor se debe relacionar estrechamente con su
densidad, es lo que se conoce como calor especifico volumétrico que representa la
capacidad de almacenamiento de calor de un material, de acuerdo a su densidad. Una
cualidad que le vamos a exigir a nuestro muro es que tenga un alto calor especifico
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volumeétrico.

Otra cualidad que le vamos a exigir a nuestro muro es que tenga una baja conductividad,
gue es la inversa de la resistividad, por lo que en la basqueda en la base de datos
tendremos que buscar materiales con alta resistividad.
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Como observamos en esta primera busqueda los materiales que nos interesan son los
ubicados en el cuadrante superior derecho, que presentan un alto calor especifico
volumeétrico y una resistividad alta. Los materiales con los que se suele ejecutar el muro
como son piedra y hormigdn, estan en mitad superior de la grafica con buenas propiedades,
destacando su calor especifico volumétrico, y su idonea ubicacion en cuanto a resistividad,
ya que no es aconsejable que esta sea muy alta debido a que el calor debe transmitirse en
un determinado tiempo de la cara exterior a la interior del cerramiento.

Para medir de manera objetiva el efecto de masa térmica se han definido dos
conceptos que operan en régimen dinamico y actlan en forma simultanea: el retraso
térmico y el amortiguamiento térmico.

El retraso térmico, en ocasiones llamado desfase, hace referencia al tiempo que tarda
en pasar el calor a través de una capa de material. Dicho en otros términos, es el
tiempo transcurrido entre los momentos en que se dan las temperaturas maximas en
cada una de las superficies del material. Mientras mayor sea la capacidad térmica, y
mayor la resistividad, mas tiempo requerira la energia caldrica para atravesarlo.

El amortiguamiento térmico, mide la reduccién de la temperatura ciclica de una
superficie generalmente la interior respecto a la temperatura ciclica de la superficie
contraria.. Recurriendo al mismo ejemplo del muro de adobe, la superficie exterior
puede presentar una oscilacion diaria de 18T, mientras que la superficie interior
presenta una oscilacion diaria de 9T. Tenemos entonces un factor de
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amortiguamiento de 0.5 (oscilacion interior / oscilacion exterior). Mientras mas pequefio
sea el valor del factor de amortiguamiento mas estables tenderdn a ser las
temperaturas interiores.

Al actuar de manera conjunta, estos dos factores provocan tanto una reduccion de los
flujos de calor como un desfase de los momentos en que se alcanzan las maximas
temperaturas superficiales. El efecto global es una estabilizacién de las temperaturas
en el interior de los edificios respecto a las temperaturas exteriores. En condiciones
estandar un muro de fabrica de ladrillo de 10cm podria presentar un desfase de 1 hora
y un amortiguamiento de 0.90, mientras que otro de 30cm podria presentar un desfase
de 5 horas y un amortiguamiento de 0.70.

Los materiales de elevada masa térmica ofrecen el mayor potencial de
aprovechamiento en los lugares cuyas temperaturas presentan variaciones diarias
significativas. En los edificios con cerramientos de elevada masa térmica (con un
retraso térmico de entre 8 y 12 horas) los aportes caléricos diurnos pueden llegar a los
espacios interiores durante la noche, es decir, cuando son necesarios para
contrarrestar el descenso de la temperatura exterior. Por otro lado, al haber
descargado gran parte de su energia calorica durante la noche, los cerramientos son
capaces de “absorber” aportes cal6ricos durante el dia, contribuyendo a reducir las
temperaturas interiores. Este ultimo fendmeno es especialmente efectivo cuando se
aprovecha la ventilacion natural durante el periodo nocturno.

El aporte que podemos obtener para la innovacién del sistema constructivo analizado,
es buscar un material el cual por su gran masa térmica necesite de un espesor menor
para conseguir el mismo resultado que los muros convencionales. Para ello
restringimos la busqueda a rangos operativos mas exigentes.
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En esta busqueda avanzada se puede apreciar como se han eliminado grupos de materiales,
como las maderas, y las espumas. Esto nos permite observar mejor la distribucién del grafico.
Cabe destacar que los metales y los ceramicos presentan un gran calor especifico, pero al
mismo tiempo penalizan por su alta conductividad (inversa de la resistividad). Por ello
pasaremos a descartarlos.
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Después de haber comenzado desde el andlisis de todas las familias, y habiendo descartado
aquellas que no cumplian las restricciones solicitadas, hemos llegado a la conclusiéon de que
los materiales habitualmente empleados aportan altas prestaciones en su aplicacion concreta
como muros acumuladores.
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Finalmente cabe destacar el material que se ha seleccionado como alternativa, a los
materiales tradicionales; el butil rubber o caucho de butilo es un caucho sintético, es producido
por la polimerizacion de alrededor del 98% de isobutileno con un 2% de isopreno. Caucho
butilo (IIR) son materiales sintéticos que se asemejan a caucho natural (NR) en las
propiedades. Tienen buena resistencia a la abrasion, desgarro y flexion, con permeabilidad a
los gases excepcionalmente baja y propiedades Utiles de hasta 150 Ellos C. tienen una baja
constante dieléctrica y la pérdida, que las hace atractivas para aplicaciones eléctricas.
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6. CONCLUSIONES.

Los objetivos fundamentales que nos planteamos al inicio del proyecto se han cumplido,
pasmos a enumerarlos:

* Se ha profundizado en el estudio de los disefios arquitectonicos que aprovechan
la energia procedente del sol, y como estos consiguen resultados mas
sostenibles.

* Se han identificado los principales problemas ambientales que presenta el sector
de la construccion.

« Se han encontrado las restricciones fundamentales de los materiales en una
aplicacion concreta, permitiéndonos condicionar la busqueda y alcanzar un
analisis exhaustivo.
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8. ANEXO |: ENERGIA SOLAR TERMICA

Distribucion espectral de la radiacion solar

La radiacion solar esta constituida por conjuntos de ondas electromagnéticas con
diferentes frecuencias y, por tanto, con distintas energias. La representacion de la
energia de la radiacién en funcién de la longitud de onda, o de la frecuencia, se
denomina espectro.

Radiacion directa y difusa

No toda la radiacién emitida por el sol llega a la superficie de la Tierra, puesto que
cuando la radiacion solar atraviesa la atmésfera, una parte es absorbida, mientras que
otra fraccibn es dispersada por los constituyentes atmosféricos y las particulas en
suspension. Por término medio, Unicamente el 53% de la radiacién que incide sobre la
parte superior de la atmdsfera consigue alcanzar la superficie terrestre (radiacion
global).

Esta radiacion se clasifica en dos tipos en funcion de la interaccion de la radiacion con
la atmésfera: radiacion directa y radiacién difusa.

La radiacion directa es la que tiene una trayectoria sin interrupciones. Esta componente
de la radiacién no ha sufrido variaciéon direccional desde el Sol. Se puede distinguir
porque es la que proyecta las sombras sobre los cuerpos en los que incide.

La radiacion difusa es la que procede del resto de la béveda celeste y se produce como
consecuencia de fendmenos de reflexion y refraccion de la radiacion por los
componentes atmosfeéricos.

Causas de la variacion del flujo de energia solar
Los factores ambientales de la tierra que afectan a la radiacion solar son los siguientes:

Variacion diurna de la luz solar directa: altura angular del sol, masa de aire a atravesar y
la nubosidad.

La elevacion del lugar

Zona geografica del lugar

Cuando la radiacién solar atraviesa la atmdsfera sufre un debilitamiento (atenuacién)
considerable, debido a los procesos de interaccion que tienen lugar entre la propia
radiacion y los elementos constituyentes del medio atmosférico. Las principales causas
de tal debilitamiento o pérdida de intensidad de la radiacién son:

La absorcién por los gases y vapores de la atmosfera
La dispersion molecular por parte de estos gases y vapores
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El debilitamiento debido a la presencia de particulas.

La capacidad de captar energia en una determinada latitud depende principalmente de
dos factores: La intensidad media de radiacién diaria o anual y el nUmero de horas de

insolacion con cielos despejados.

' Mapa solar de Espafia Jl

& 11
1B Vi3

En la imagen se observa el mapa solar de Espafa. En él aparecen, para cada provincia
dos cifras, la superior indica los valores de energia, en KWh, que incide por unidad de
superficie horizontal, en m2, en un afio, la inferior representa el nimero de horas de

insolacién anuales.
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Instalaciones solares térmicas de baja temperatura

La aplicacibn mas usual de las instalaciones solares de baja temperatura es la
obtencién de agua caliente sanitaria (ACS).

La produccion de ACS es quizas la aplicacidn practica de la energia solar que mejor se
adapta a las caracteristicas de la misma pues, por una parte, los niveles de temperatura
gue son necesarios lograr (normalmente entre 40 °C y 50 °C) coinciden con los mas
apropiados para una buena eficacia del colector y, por otra, es una necesidad que debe
ser satisfecha durante los doce meses del afio, por lo que la inversion en el sistema
solar se rentabilizard méas rapidamente que en el caso de aplicaciones estacionales,
como pueden ser la calefaccidon en invierno, o el calentamiento de piscinas y aire
acondicionado en verano. También es importante la aplicacion a calefaccién y
climatizacién de piscinas.
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9. ANEXO [|: GLOSARIO DE TERMINOS.

Arquitectura Solar Pasiva: es aquella disefiada mediante el uso de una correcta
tecnologia solar pasiva, que es el conjunto de técnicas dirigidas al aprovechamiento de
la energia solar de forma directa, sin transformarla en otro tipo de energia, para su
utilizacion inmediata o para su almacenamiento sin la necesidad de sistemas mecénicos
ni aporte externo de energia, aunque puede ser complementada por ellos, por ejemplo
para su regulacion.

Arquitectura Sostenible:  es aquella con disefo concebido buscando aprovechar los
recursos naturales, de tal modo que, minimicen el impacto de los edificios sobre el
medio ambiente y sus habitantes. Los principios de la arquitectura sostenible son;
consideracion del entorno, estudiando las condiciones climaticas para obtener el
méximo rendimiento; eficacia de los materiales empleados primando los de bajo
contenido energético; incorporacion de fuentes de energia renovables, que reduzcan el
consumo de la red eléctrica; en definitiva minimizacion de balance energético,
abarcando todas las fases del proceso edificatorio.

Biocombustibles: son combustibles no fosiles, portadores de energia que almacenan
de derivados de las materias organicas (biomasa), incluso materias vegetales y
excrementos animales. Pueden ser sélidos (como la lefia, y el carbén), liquidos (como el
etanol, y el biodiesel) y gaseoso (como el biogas).

Biomasa: Cantidad o masa de materia organica procedente de organismos vivos que
se puede encontrar en un lugar y un momento determinados.

Capacidad Térmica: representa una medida del calor que pueden almacenar las capas
de material. Para célculos simples, la capacidad térmica se puede determinar
multiplicando la densidad del material por el espesor de la capa, y luego por su calor
especifico, de lo cual resulta la unidad Joule por metro cuadrado grado Celsius
(I/M2<C).

Calor especifico: Es una propiedad simple de los materiales que se refiere, en
términos generales, a la capacidad que tienen para acumular calor en su propia masa.
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También se puede definir como la cantidad de calor que es necesario suministrar a una
unidad de peso del material para incrementar su temperatura en un grado Celsius.
Mientras mayor sea el calor especifico, mas energia tendrd que suministrarse para
calentar el material.

Calor especifico volumétrico:  representa la capacidad de almacenamiento de calor de
un material, de acuerdo a su densidad. Se calcula multiplicando su densidad por su
calor especifico, lo que nos da como unidad de medida el Kilojoule por metro cubico
grado Celsius (Kj/m3<).

Combustible Fosil:  término general para designar los depdsitos geologicos de
materiales organicos combustibles que se encuentran enterrados y que se formaron por
la descomposicion de plantas y animales que fueron posteriormente convertidos en
petréleo crudo, carbon, gas natural o aceites pesados al estar sometidos al calor y
presion de la corteza terrestre durante cientos de millones de afios.

Conductancia: La conductancia representa la capacidad de la capa de material para
conducir el calor y es igual a la conductividad dividida por el espesor, expresandose en
Watts por metro cuadrado grado Celsius (W/m2<C).

Conductividad: La conductividad se refiere a la capacidad de un material para conducir
calor a través de su estructura interna y se expresa en Watts por metro grado Celsius
(W/m<).

Densidad: La densidad, o masa especifica de un material, es el cociente que resulta de
dividir la cantidad de masa (kg) de dicho material por su volumen unitario (m?). Asi, la
densidad que caracteriza al material se mide en kilogramos por metro cubico (kg/m?).

Durabilidad: concretando al mundo de la construccién es uno de los condicionantes
mas importantes a la hora de seleccionar un material. A mayor durabilidad, menor
impacto ambiental.

Eficiencia energética: se entiende a la obtencion de un resultado minimizando el
consumo de energia. Debe conducir a obtener el mismo resultado anterior, manteniendo
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0 mejorando su calidad, pero con un menor consumo de energia. Por ello no debe
confundirse con el ahorro de energia o la reduccion del consumo.

Existen indicadores de eficiencia o consumo especifico; los de eficiencia son la
relacion entre la cantidad de energia, de un producto o un servicio y la energia
consumida para proveerlo; los de consumo especifico de energia, en cambio, son la
inversa de lo anterior, es decir, el consumo de energia por cada unidad de producto, o
proceso.

Emisividad: La emisividad de un material representa la proporcion entre la energia
radiada por dicho material y la energia que radiaria un cuerpo negro ideal, dada la
misma temperatura y la misma superficie. En ese sentido se trata de una medida de la
capacidad de un material para absorber y radiar energia. Si asignamos al cuerpo negro
ideal un valor de 1.0, entonces cualquier objeto real tiene una emisividad mayor a 0.0 y
menor a 1.0.

Energia: magnitud fisica que asociamos con la capacidad que tienen los cuerpos para
producir trabajo mecanico, emitir luz, generar calor, etc. En todas estas manifestaciones
hay un substrato comun, al que llamamos energia, que es propio de cada cuerpo (o
sistema material) segun su estado fisico-quimico, y cuyo contenido varia cuando este
estado se modifica.

Energia incorporada: se define como la energia que se utilizé en el proceso de
creacion de un producto, puesta en mercado y disposicion. Es una metodologia que
contabiliza la suma total de energia necesaria para un ciclo de vida de un producto. Este
ciclo incluye la extraccién de materias primas, el transporte, la fabricacion, el montaje, la
instalacion, el desmontaje, la demolicion, y en su caso la descomposicion.

Existen metodologias diferentes que producen resultados heterogéneos, por falta de
entendimiento en la escala y &mbito de aplicacion y el tipo de energia incorporada. La
magnitud usualmente empleada es Mj/kg.

Energia Renovable: Energia producida a partir de fuentes indefinidamente renovables,
por ejemplo, las fuentes de energia hidrica, solar, geotérmica y edlica, asi como la
biomasa que es producida de forma sostenible.

Huella de CO ,: es una medida para cuantificar la cantidad de emisiones de GEI (Gases
de Efecto Invernadero), medidas en emisiones de CO, equivalente, que son liberadas a
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la atmosfera debido a nuestras practicas cotidianas o a la comercializacién de un
producto. ElI CO, proviene de la quema de combustibles fésiles, creados en la tierra
hace millones de afios y en los que se acumulo el carbono presente entonces en la
atmosfera. Al quemarlos inyectamos a la atmosfera ese CO, que estaba atrapado.

Inercia Térmica: es la capacidad de acumular calor en la masa interior de un material y
liberarlo con un cierto retraso.

Insolacién: La cantidad total de radiacidn solar (directa y reflejada) que se recibe en un
punto determinado del planeta, sobre una superficie de 1 m2, para un determinado
angulo de inclinacion entre la superficie colectora y la horizontal del lugar.

Reciclabilidad: es la propiedad de un material a poder reciclarse mediante un proceso
fisicoquimico o mecanico que consiste en someter a un producto ya utilizado, a un ciclo
de tratamiento total o parcial para obtener una nueva materia prima, introduciéndose
nuevamente en su ciclo de vida. Tiene la doble ventaja de no agotar los recursos
naturales y regenerar los deshechos.

Resistividad : La resistividad, por otro lado, es el inverso de la conductividad (1/k) y por
lo tanto representa la capacidad del material para resistir el flujo de calor. Se expresa en
metro grado Celsius por Watt (mT/W).

Reutilizacion: capacidad de un material para poder emplearse de nuevo sin necesidad
de emplear ningun proceso afadido, solamente consumiendo la energia de extraccion,
transporte y nueva colocacion. Un ejemplo seria la teja arabe, que gracias a su
durabilidad se reutiliza, llegando a tener mas valor en el mercado, por su antigliedad y
prestaciones, que las fabricadas en la actualidad.

Sostenibilidad: caracteristica o estado segun el cual pueden satisfacerse las
necesidades de la poblacion actual sin comprometer la capacidad de generaciones
futuras o de poblaciones de otras regiones de satisfacer sus necesidades.
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