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1 INTRODUCCION

1.1.- Contexto

La realidad del cambio climatico es incuestionable. Esta realidad ha obligado a
replantearse a la sociedad en general los habitos de consumo y produccion
adquiridos en el dltimo siglo. Es evidente que debemos consumir energia para
evolucionar pero ese gasto de energia tiene estar basado en dos pilares. Uno
son las energias renovables y el otro es reducir esos consumos al minimo
necesario siempre con politicas responsables y sostenibles en todos los
campos. Debemos ser mas eficientes.

El sector de la construccion en particular supone el 40 % de la energia

consumida en la Union Europea (extraccion y fabricaciéon de materiales, disefio

de la edificacion y de sus instalaciones que influye decisivamente en el
rendimentoener g®t i co de | a mi sma, gesti yn de | a
es probablemente el sector con mayor capacidad de mejora.

Durante la ultima década la sensibilizacién de la sociedad frente a este gran

problema ha creado una conciencia ecolégica que si bien insuficiente si que

abre el camino hacia el cambio.

Términos como fefi ciencia fanqug®ectaoa bioclir
ftonstrucci-n sostenibleodo se han popul ari zact

En 1994 el Real Decreto 124/1994 que transponia la directiva europea

92/75/CEE regulaba esa eficiencia energética estableciendo una metodologia

en la medicion de esa eficiencia. Desde entonces hemos visto como a todos los
electrodomésticos les acompafa una etiquetac on | a Anotao ecol - gi
dia es impensable comprarse un horno o lavadora con calificacion B, se busca

la A e incluso la A + 6 A++. ¢ Por qué no hacerlo también con los edificios?

Mas eficiente

A
[
C
D
,,

Menos eficiente
CONSUMO MENSUAL (kWhi
Temperatura de ensayo: 25°c( mes) XYZ

Segun la directiva comunitaria 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 16 de di ci e mbEfielendasene®étiCazie ent end e
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un edificioo : La canti dad nida reeimeate g §ue secestime u
necesaria para satisfacer las distintas necesidades asociadas a un uso
estandar del edificio. Dicha magnitud debera quedar reflejada en uno o méas
indicadores cuantitativos calculados teniendo en cuenta el aislamiento, las
caracteristicas técnicas y de la instalacion, el disefio y la orientacion, en
relacion con los aspectos climaticos, la exposicion solar y la influencia de
construcciones proximas, la generacion de energia propia y otros factores,
incluidas las condiciones ambientales interiores, que influyan en la demanda de
energia.

La Comisién Europea estima que es posible realizar ahorros importantes y
contribuir de este modo a alcanzar los objetivos fijados para luchar contra el
cambio climatico y en favor de la seguridad de abastecimiento mediante la
adopcidn de iniciativas en este &mbito.

En este sentido las normativas nacionales y autondmicas han tenido que
pronunciarse y como resultado han aparecido nuevas normativas como el CTE
aprobado por el RD 314/2006 que como veremos se aplica en el analisis de la
vivienda (cumplimiento de la seccion HEL1 referida a la eficiencia energética) y
el RD 47/2007 por el que se aprueba el Procedimiento bésico para la
certificacién energética de las viviendas que seran documento imprescindible
justificativo del Proyecto y supone un nuevo esfuerzo de actualizacién para
técnicos y empresas.

Las medidas para fomentar la mejora de la eficiencia energética de los edificios
deben tener en cuenta las condiciones climaticas y las particularidades locales,
asi como el entorno ambiental interior, calculado con una metodologia que
comprenda no solo el aislamiento térmico sino también otros factores que
desempefian un papel cada vez mas importante, tales como las instalaciones
de calefaccion y aire acondicionado, la utilizacién de fuentes de energia
renovables y el disefio del edificio, pero es evidente que se ha de estudiar qué
soluciones tienen un mejor rendimiento entre su coste y las mejoras que
proporcionan.

La mejora de la eficiencia energética global de un edificio existente no significa
necesariamente una renovacion total del edificio sino que puede limitarse a
aguellas partes que sean mas importantes para la eficiencia energética del
edificio y tengan una rentabilidad adecuada.

Por ello entendemos que si una vivienda cumple las nuevas normativas es un

vi vi enda ARefi caz energ®ti camenteo per o
construccion o mantenimiento de esa vivienda no podemos saber si es
Nfeficiente energ®ticamenteo
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1.2.- Justificacion del Trabajo

El presente trabajo pretende abordar de una manera practica el estudio de
aguellos parametros fundamentales en el comportamiento térmico de un
edificio, su incidencia tanto en la demanda real del edificio como en su
certificacion oficial asi como una relacidn entre coste beneficio que tienen todos
los factores que influyen en la eficiencia energética de la vivienda.

1.3.- Hipétesis de partida

La correcta planificacién urbanistica, asi como una arquitectura adaptada al
entorno y una correcta distribucion de los costes en la eleccion de la calidad de
los materiales justifica el sobrecoste de viviendas eficientes frente a otras
viviendas pese al que estas ultimas cumplan con la normativa vigente.

1.4.- Objetivos

Los objetivos principales que pretendemos alcanzar durante el desarrollo del
trabajo de investigacion son:

- Conocer la incidencia real de los factores que afectan al rendimiento
energético de la vivienda. (Incidencia de las fachadas, porcentaje de huecos,
i nstal acionesé)

- Analizar la repercusion econdmica de dichos factores en relacion al coste
de ejecucion de la vivienda.

- Proponer alternativas de mejora tanto en el punto de vista constructivo
conociendo tanto su coste de ejecucién como el de su mantenimiento.

- Definir las necesidades reales de aporte energético y su comportamiento
termodinamico en funcion de las propuestas adoptadas

- Estudiar las posibles diferencias entre los resultados obtenidos por el
meétodo cientifico y los programas oficiales.

- Ser capaces de llegar a conclusiones reales y obtener qué factores tienen
una mejor relacion coste/beneficio para que un edificio sea eficiente
energéticamente.
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1.5.- Metodologia

La metodologia de trabajo es eminentemente practica, basada en estudio y
resolucion de las cuestiones técnicas siempre dirigida por el tutor JUAN SOTO
CAMINO profesor titular de la Universidad Politécnica de Valencia y co-dirigida
por José Manuel Gandia Romero con la posibilidad de trasladar al trabajo de
investigacion datos de campo reales que tengan concordancia con el modelo
de estudio. Se pretende abordar el estudio de forma integral y coherente que
permita obtener conclusiones reales para que podamos establecer criterios
bésicos en el desarrollo de proyectos eficientes.

Partimos de la base del proyecto desarrollado por José Manuel Gandia Romero
en su proyecto final de master. Su vivienda, convenientemente actualizada a
las exigencias del cédigo técnico, sera nuestro modelo y sobre ella
realizaremos el estudio.

El estudio se basa en comparar el comportamiento higrotermico de la vivienda
en funcién de diversas tipologias constructivas.

Asi pues, cuando estudiemos las fachadas podremos comparar hasta 4
tipologias de fachadas distintas pero solo cambiando un elemento entre cada
una de ellas y la vivienda modelo.

FACHADA
Fachada de muro de Hormigén
 mm Armado con aislamiento y ladrillo
A L T hueco de 7 cm
Fachada bloque de termoarcilla
VIVIENDA MODELO . : } :
1"% | mw con aislamiento y ladrillo hueco
&= de7cm
= g
\ S e Fachada de ladrillo caravista con
sg’lgjj‘ aislamiento mejorado y ladrillo
hueco de 7 cm
‘-j’j! > Fachada de ladrillo caravista con
- aislamientoy trasdosado de
pladur.
7
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¢
FORJADOSY CUBIERTAS

Forjado de losa de hormigén de
E@ﬁ‘ 20cm y cubierta tradicional

VIVIENDA MODELO

AT
' Forjado Unidireccional y Cubierta
I’;ﬂm Ajardinada

\

CARPINTERIA EXTERIOR

gﬁ Carpinteria de PV.C.
VIVIENDA MODELO E@ﬁ Reduccién del % de Carpinteria

Vidrio 6-12-4

Vidrio 6-12-6 bajo emisivo
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&
CAMBIO DE ORIENTACION

VIVIENDA MODELO

e Y A1 Q_‘TJ_‘ Modificacién de la orientacion
A e S

Una vez finalizada esta simulacion y comprobado que modelos nos
proporcionan un mejor rendimiento termodinamico los uniremos para recalcular
la demanda de nuestra vivienda con un mejor comportamiento y una menor
demanda energética.

A continuacién calcularemos el coste de construccién de esa nueva vivienda y
la compararemos con el coste de construccién de la vivienda modelo.

Una vez tengamos todos estos datos extraeremos las conclusiones del estudio
buscando la vivienda mas eficiente, atendiendo no solo a la certificacion
energética obtenida en el LIDER sino conociendo también las demandas
reales, costes de construccion y mantenimiento.
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2.- ARQUITECTURA BIOCLIMATICA Y CONSTRUCCION SOSTENIBLE

2.1 Evolucion de la Construccion

2.1.1 Historia

Desde que el hombre se convierte al sedentarismo se ha preocupado por hacer
su vivienda méas confortable y habitable, aprovechando al maximo la energia
que le proporcionaba la naturaleza y construyendo sus viviendas de forma que
le permitiera sacar el mayor rendimiento posible. Como muy bien indica Javier
Nei | a e nArguitectura Bioclimatida en un entorno sostenibled todos los
pueblos desarrollaron estrategias arquitectonicas que permitian habitar casi
cualquier entorno.

Con la llegada del siglo XX se produjo una transformacién. EI hombre creyé
dominar la naturaleza y con la ayuda de los combustibles fosiles dejé de lado
los principios que un dia le habian permitido sobrevivir.

Este desprecio a la arquitectura bioclimatica y sostenible ha provocado que el
gasto de energia para la climatizacion de edificios sea insostenible para
nuestro ecosistema.
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El paso del tiempo, los avances tecnoldgicos, han desviado el camino de
nuestras sociedades de tan loable adaptacion. Sociedades fuertemente
industrializadas, donde el mito de la ciencia y la técnica como garantes de
todos nuestros problemas, donde los recursos se pretenden ilimitados, se
alejan de forma inexorable de la beneficiosa interaccion con su entorno.

-TERKIC .2 - RESIDUOS
SFOTONOLTAICS

PETROLEOYCAREOM JGAS JMUCLEAR] GEOTERMICA [SOLAR JEGLICAREIOMASA IHIDRALILICA,

[y 1u]

REHCOWAELES RENCWOELES

EZISTEM en una cantidad EZISTEN &nuna cantidad
LIMITADO R en 13 ILIMITAD S an 13
HNATURLLEZ o MATURALEZ R

Si algo nos ensefia la historia de la construccion es que el ser humano siempre
ha tenido muy en cuenta el entorno en el que se asentaba. Mientras que en los
paises del norte se buscaba la radiacién solar, la luz y el calor, abriendo
grandes ventanales al sur, en zonas mas cdlidas los huecos se hacen mas
pequefios para protegernos del sol.

El término construccién sostenible se ha entremezclado con la denominada
arquitectura bioclimatica, aquella que, a través de las estrategias adecuadas,
consigue un ahorro sustancial en el consumo energético de la vivienda

La suma de ambas aboga por una actuacion logica; primero minimicemos las
necesidades energéticas a través de las denominadas estrategias pasivas,
disefio, orientacion, uso de aislamientos...etc. A continuacibn emplearemos
equipos que consuman menor cantidad de energia ofreciendo el mismo
servicio, luminarias de bajo consumo o los ya citados electrodomésticos. Y por
altimo, para las necesidades, que a buen seguro existirdn, usemos energias
renovables.

En definitiva: AHORRO + EFICIENCIA + ENERGIAS RENOVABLES.
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Cuando realizamos el Analisis de Ciclo de Vida del sector de la construccion
comprobamos que el primer paso a tener en cuenta sera el partir de un
planeamiento urbanistico coherente. Sin una ordenacion adecuada, las
actuaciones que llevemos a cabo a partir de entonces tendran serias
dificultades para que podamos aplicarles el sello de sostenibles

2.1.2. Fachadas

La primera consideracién que se debe realizar, es la imperiosa necesidad de
aislar de manera eficiente el muro, ya que representa el limite del espacio
interior y por tanto la superficie por donde se va a producir la transferencia
energética con el exterior. Su correcto aislamiento incidira de manera decidida
en los consumos energéticos, tanto de calefaccion como de refrigeracion.
Recordando que en este campo existe una gran variedad de productos, y que
es preciso acudir a aquellos que representen los menores costes ambientales,
es tarea vital recoger el compromiso que debe adquirir la conformacion de
cerramientos en sus distintas capas con las estrategias pasivas de
acondicionamiento ambiental.

¢En serio es necesarlo esto’?

™ '1

Si el andlisis que se ha efectuado requiere de la implantacion de inercia térmica
en el interior de nuestro habitat, de modo que la energia solar incidente
traspase los vidrios, se aloje en el muro, guarde el calor y lo luego lo devuelva,
debemos preparar al muro para que esto sea posible.

Ademas, si el edificio tiene un caracter eminentemente residencial se obtendra
un beneficio importante en cuanto a la estabilidad térmica del ambiente interior.
Si observamos la construccion convencional actual (un cerramiento «normal»
estd constituido, desde el exterior al interior, por medio pié 111,5 cmi de
fabrica de ladrillo cerdmico, aislamiento térmico y/o camara de aire, y una hoja
interior de tabique o tabicén de ladrillo hueco que sirven de soporte a los
guarnecidos de yeso), el aislamiento térmico divide el muro en dos partes que
sitlan la mayor masa, y por tanto la mayor capacidad de almacenaje térmico, al
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exterior, lo que no permite aprovechar sus prestaciones; la hoja colocada al
interior tiene muy escasa capacidad de almacenar energia.

Para lograr nuestros objetivos seria preciso darle la vuelta a esta disposicion,
dejando que los elementos que tengan mayor masa térmica se conviertan en la
hoja interior, en contacto directo con el ambiente a acondicionar, y el
aislamiento térmico se sitie sobre el haz exterior de esta hoja, impidiendo la
transmision energética.

Lo que constructivamente suceda de aqui hacia fuera, puede depender de
muchos factores, entre otros de la configuracién estética del edificio. Es el
fundamento de las fachadas ventiladas donde toda la masa se concentra hacia
el interior, el aislante térmico resguarda y protege la posibilidad de perder la
energia almacenada por el muro, y la hoja exterior, confeccionada con fabrica
ceramica, pétrea, madera, metal o vidrio, sirve de cierre a este sistema.

Esta disposicidon permite optimizar otro de los recursos a tener en cuenta, sobre
todo en construcciones de poca altura: el doble papel que pueden ejercer las
fabricas como piel (cerramiento del volumen habitable) y esqueleto (estructura
portante).

A

57 Sol de verano

Sol de
nviemo

f___.oj -~ Aire calisnte

Muro (baena
(- '] -
Isasa térmica)

Pintara negra
(mate)

Fuente: Llinares, Llopisférmicaen edificacion

El razonamiento es muy sencillo: si tenemos un elemento imprescindible que
nos sirve para evitar las fugas de calor y la entrada de agua, pero que ademas
tiene una cierta capacidad portante, simplemente utilicémosla. Bien es verdad
que son estructuras menos flexibles en las que no se pueden abrir todos los
huecos deseables, pero pueden responder perfectamente a exigencias de todo
orden, incluyendo las compositivas.
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Hemos hablado de la posibilidad de darle la vuelta a la habitual configuracion
del muro y asi explotar térmicamente toda la masa que vuelca al interior. Pero
pudiera acontecer que la masa térmica fuera perjudicial a nuestros intereses. Si
disponemos de un sistema de captacion solar directa, el tiempo requerido para
la restitucion energética puede ser de varias horas con lo que o contamos con
sistemas de apoyo convencionales o disponemos sistemas de aportes rapidos
encaminados sobre todo al calentamiento del aire

2.1.3 Carpinteria Exterior

Desde que el hombre salié de la caverna y comenzé la construccion de sus
viviendas y edificios publicos tuvo la necesidad de abrir huecos en la fachada
de su vivienda, para poder contar con luz y ventilacion naturales.

Este esfuerzo es claramente visible en la construccion de las iglesias y
catedrales donde vemos como este empefio fue el precursor del salto del
romanico al gético. Hoy en dia con los problemas técnicos que costaron el
derrumbe de varias catedrales resuelto el hombre es capaz de utilizar la
carpinteria exterior como fachada, abusando en algunos casos de superficie
acristalada expuesta directamente al sol.

Ejemplo de la evolucion de las
fachadas y el porcentaje de la
carpinteria en las mismas en las

iglesias. [] ] [ | [

Las ventanas, como elementos arquitectonicos de viviendas y edificios,
proporcionan una serie de funciones, entre las que se incluyen:
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Ser un elemento de unién entre el exterior e interior de la vivienda.
Proporcionar tanto iluminacion natural, como aislamiento térmico vy
climatizacion.

Dar proteccién contra inclemencias climéticas.

Proteccion contra otros factores externos como el ruido, contaminacion
atmosférica, insectos, etc.

Seguridad.

Las ventanas cubren normalmente entre un 10 - 25% de la superficie de las
paredes expuestas. El vidrio, como elemento transparente, permite el paso de
la luz solar al interior de la vivienda, y se integra al edificio mediante un marco
estructural.

En la seleccion de un determinado tipo de ventana normalmente se toma en
cuenta a los materiales mas utilizados y conocidos, el uso de materiales, el
disefio arquitectonico o los costos de construccion y mantenimiento.

El material del marco estructural, el tipo de vidrio, el disefio de la ventana y el
uso de un acristalamiento simple (una luna de vidrio) o mdltiple (dos o0 mas
lunas de vidrio), son elementos que influyen directamente en el nivel de
aislamiento térmico de la ventana.

INTERIOR EXTERIOR

04° 26° 48 74° 93" 115° 137° 159° 182° C
1 Al !

Imagen de distribucion de temperaturas

Radiografia térmica de una carpinteria

Esta uUltima caracteristica es relevante en paises de latitud media o alta. En
invierno son importantes los consumos de energia para mantener una
temperatura de confort al interior de las viviendas.
En Esparia, los sistemas de calefaccion eléctricos de los hogares consumen en
promedio, un 8% del total eléctrico utilizado por el sector residencial en un dia
tipico de invierno (REE, 2004). Las mejores caracteristicas de aislamiento
térmico del sistema pared/ventana, implican un menor consumo de energia
eléctrica para mantener un determinado nivel de climatizacion.
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Tradicionalmente la madera ha sido, por muchos afos, el material utilizado
para la fabricacion de los marcos estructurales. El aluminio, también es un
material muy utilizado. En las uUltimas décadas, el uso de perfiles de PVC es
importante, especialmente en paises del norte de Europa. En Alemania, para
1996, el uso del PVC alcanzo el 49%, frente a un 28% de los marcos de
madera, 20% de aluminio, y un 3% para marcos de aluminio/madera (EC,
2004). En Espania, durante los ultimos afos, el reparto de uso de materiales se
situa: aluminio (73%), madera (13%), PVC (11%), y otros (3%).

El principal problema que nos encontramos con la carpinteria es su alta
conductividad térmica, que unido a su escaso espesor nos da el elemento mas
critico de la fachada. El material que tiene un mejor comportamiento térmico es
el PVC, y las carpinterias de aluminio con rotura de puente térmico.

Tan importante es la eleccion de una buena carpinteria como del vidrio que
lleve incluida. Gracias a los avances tecnoldgicos el vidrio ha experimentado
una evolucion exponencial en los ultimos afios, afiadiendo triples camaras o
gases nobles para reducir el impacto negativo que tienen en las propiedades
térmicas de la fachada

Ventana de doble
acristalamiento

. TRANSMISION
SOLAR
iaciom

Radhi
Reflectada

EXTERIOR e INTERIOR

3 L
interior de
la radiacian
absorbida

D¥agrama de fransmitancia térmica del acristalamiento

Tlpo de Maree : (W/mzKl - -
Madera 2,00-2,20 Simple 4 6 6 (5,7 -5,9)
N Doble
Metdlico 5,70 4/camara 6/4 3.3
Metélico con rotura Doble
de puente térmico (3,20 - 4,00) 4/cémara 12/4 2,9
i Doble
PVC (2 cdmaras) 2,20 4/16/4 2,70
i Doble bajo emisivo
PYC (3 cdmaras) 1,80 4/12/4 (1,6 -1,9)
UNE EN ISO 10077.1. Doble bajo emisivo 14.18
4/16/4 d !
UNE EMN ISC 10077-1.
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2.1.4 Soleamiento

Uno de los aspectos olvidados por la construccion es el aporte energético del
sol. Su incidencia como mas tarde estudiaremos es mucho mayor de lo que
imaginamos. En los ultimos afios vemos como en ciudades del sur y el levante
espafiol se levantan edificios con imponentes fachadas acristaladas sin ningun
tipo de proteccion y orientadas al sur con el ingente gasto en climatizacién que
esa disposicién representa.

Fuente AVEN.

En viviendas unifamiliares ese aprovechamiento del sol en invierno asi como la
utilizacion de elementos pasivos en verano es aun mas significativo como mas
tarde veremos en los célculos.

Aqui podemos apreciar dos claros ejemplos de una construccién realizada con
un buen estudio de su soleamiento.
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El uso de elementos pasivos aprovechando la variacion del angulo de
incidencia del sol en los distintos meses del afio. Esto nos permite evitar un
exceso de sol los meses de verano y por el contrario aprovechar el aporte
enegetico del sol durante los meses de invierno.

El uso de la naturaleza como elemento de proteccion es otro de los métodos
utilizados para un correcto aprovechamiento solar. ElI aprovechamiento de los
la caida de las hojas de los arboles cuando el sol deja de ser un factor
perjudicial. Es un método tradicional pero es una de las muestras mas claras
de las ventajas que ofrece el correcto estudio del proyecto a nivel global.

Desde la orientacion hasta el tipo de vegetacion, todo suma para conseguir una
vivienda habitable sin coste ecoldgico desmesurado.

2.1.5 Futuro de la construcciéon

Una vez repasados los elementos constructivos que inciden en la habitabilidad
de la vivienda y su tratamiento hoy en dia nos damos cuenta que llevamos una
direccion equivocada, primando siempre los sistemas activos y con un
importante coste energético para lograr unas condiciones que bien podrian
conseguirse de otra manera.

ACTUALMENTE FUTURO
\ /
acfivos
Sistemas
pasivos
Forma
arquitecténica
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Este estudio tratara de comprobar que las ideas de una construccion mas
sostenible no son una utopia ni sacrificaran el bienestar del individuo.

La sostenibilidad ha de ser la meta de la sociedad, no solo en la construccion
sino en la forma de entender el progreso.

Ecologico

Soportable
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2.2 Termodinamica en Edificaciéon

2.2.1 Antecedentes

En este capitulo vamos a estudiar los fundamentos teoricos que debemos
conocer en lo que a termodinamica se refiere para establecer la base cientifica
del desarrollo de los contenidos y asi poder analizar el comportamiento
energético del edificio objeto de analisis.

A finales del siglo XVIII los cientificos habian supuesto una teoria que definia
unflui do | | amado fAcal -ricoo que era el
los cuerpos calientes a los frios.. Para Antoine-Laurent de Lavoisier las
moléculas de todos los cuerpos de la naturaleza estdn en un estado de
equilibrio, entre la atraccién que tiende a aproximarlas, y la accién del calérico,
que tiende a separarlas. Segun su mayor o menor cantidad de cal6rico, los
cuerpos son gas, liquido o sélido.

El calérico se difunde entre los cuerpos, pasando de uno a otro por contacto,
incluso entre los seres vivos. Las quemaduras producidas por congelacion se
explicaban porque el calorico causaria los mismos dafios en la piel, tanto al
entrar en el cuerpo como al salir.

El caldrico se haria visible en las llamas, que estarian formadas en su mayor
parte por dicho calérico desprendiéndose de los cuerpos. Las distintas
sustancias presentarian distintas solubilidades para el calorico, lo que
explicaria su distinto calor especifico.

La teoria del calérico fue ampliamente aceptada, ya que incluso explicaba los
experimentos de James Prescott Joule sobre la equivalencia entre calor y
energia, interpretando que al frotar un cuerpo, se romperian las vesiculas
microscopicas que contienen el caldrico, liberando calor.

Sin embargo, la teoria fue perdiendo adeptos, al no poder explicar diversos
problemas, como la masa nula del calorico, por lo que fue abandonada a
mediados del siglo XIX.

Hoy en dia el calor es considerado como una energia en transito que cumple
las leyes de la termodinamica.

El llamado confort higrotérmico es aquel en el que el ambiente permite la
regulacion normal de la temperatura del cuerpo humano. Es te confort depende
de:
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1 La temperatura del ambiente

2 El grado de humedad

3 Radiacion (temperatura radiante)
4 Velocidad del aire

5 La actividad a desarrollar.

Por ello deberemos diferenciar las diferentes exigencias de confort higrotérmico
teniendo en cuenta si nos encontramos en verano o en invierno.

En invierno la velocidad del aire no es un condicionante asi como tampoco lo
es la humedad del aire. Los dos factores determinantes seran temperatura
ambiente y temperatura radiante.

En verano por el contrario deberemos diferenciar entre clima humedo o seco.
En el clima humedo daremos velocidad al aire para aumentar el intercambio
por evaporacion

La proporcion de intercambio que se produce entre el hombre y el medio
ambiente es aproximadamente:

Radiacion 40 %
Conveccion 30%
Evaporacion 20%
Respiracion 8%
Conduccién 2 %

De los factores climatoldgicos exteriores nos interesan

1 La temperatura exterior

2 Humedad del aire exterior

3 Duracion e intensidad de la insolacion
4 Viento y lluvia

Caracteristicas de los cerramientos

Para mantener el medio ambiente de un recinto en unas condiciones
determinadas, teniendo en cuenta las condiciones ambientales exteriores con
el MINIMO APORTE ENERGETICO en funcién del ambiente exterior, nuestro
cerramiento debera ofrecer mayor o menor resistencia.

Segun la (NBE-CT) los cerramientos quedan definidos por:

1 La transmisién de calor a través de sus cerramientos (K)
2 La transmision global de calor de la edificacion (Kg)
3 El comportamiento higrotérmico del edificio
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4 La permeabilidad al aire de los edificios
LA FORMA DE LA EDIFICACION REPERCUTE EN EL BALANCE

ENERGETICO

5, . . ..
Factor de Forma f = ET gue es el cociente entre el sumatorio de superficies

acondicionadas térmicamente y el volumen que ocupan.
Pondera la superficie en contacto con el medio externo en funcién del volumen

a acondicionar.
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Fuente: Llinares, Llopistérmicaen edificacion

La cantidad de energia necesaria para la calefaccion de un espacio depende
de las propiedades aislantes de sus cerramientos, del factor de forma de la

edificacidén y del grado de ventilacion.

El calculo de la potencia util de calefaccion se calcula de acuerdo a la siguiente
formula

K,5(T,—T,) + 029V(T,—T,)

Siendo Kg el coeficiente global de transmision de calor de la edificacion, por lo
tanto dependiente del grado de aislamiento de los cerramientos, S la superficie
de separacion del edificio con locales no calefactados, Tiy Te las temperaturas
interior y exterior respectivamente y V el volumen de renovacion del aire que

puede variar entre 1,3y 20 m3/h y persona
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En el caso de la instalacion de refrigeracion se recomienda no sobrepasar
cierta ganancia de calor. Dicha ganancia depende de la transmision a través de
cerramientos huecos acristalados y proteccion solar utilizada en superficies
acristaladas

i extarior =-10 °C 1* Interior = 20
7 7
” 165 W/m® 4 an w/mt » I/é a5 wf o s ; é 15 W/nf
-15°¢ 8°G / 14°C % 1meec
B3
% 2
ama Tl o

Llinares, Llopis Térmicaen edificacion

Ahora vamos a realizar un breve repaso de los diferentes métodos de
transmision de calor.

2.2.2 Conduccion

La conduccién es el mecanismo del intercambio de energia de un cuerpo con
otro, o de una parte de este cuerpo con otro mediante el contacto fisico entre
sus moléculas y es debida a la cesidén de energia vibracional desde los grupos
atdmicos excitados hacia los que se encuentran en niveles bajos de vibracion.

-

Tcalien+e T
S frio
T — >
Interior Alrededores
del del sistema
sistema (1) (2)
' (1,-T,)
1 1
L ) -1
'I"'—~' é:ﬁ':ﬁ'-.s-—' L
t [
FuenteJuan Soto
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Este flujo de energia o de calor se dirige desde las elementos de energia mas
elevada a las que tienen una cantidad menor, es decir, las me mayor a menor
temperatura.

Fuente: Llinares, LlopisTérmicaen edificacion

La caracteristica especifica de la conduccion es que tiene lugar dentro de los
limites del cuerpo, o a través de la divisoria entre dos cuerpos que estan en
contacto, sin que se registre un desplazamiento apreciable de la materia que
los constituye. Las leyes que gobiernan la conduccién pueden expresarse en
términos matematicos concisos y en muchos casos, el andlisis del flujo
calorifico puede abordarse analiticamente.

La conduccién en los solidos se atribuye a la actividad atémica en forma de
vibraciones reticulares. Cuando se habla de conduccién se relacionan de
inmediato conceptos de actividad atomica y molecular, pues hay procesos en
estos niveles que sustentan este modo de transferencia de calor.

Esta transferencia de energia se debe a las ondas reticulares inducidas por el
movimiento atémico. En un no conductor eléctrico la transferencia de energia
se da exclusivamente por la via de estas ondas reticulares, en un conductor
eléctrico, la transferencia de energia se debe ademas al movimiento de
translacion de los electrones libres.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de las
ecuaciones o0 modelos apropiados. Estas ecuaciones o modelos sirven para
calcular la cantidad de energia que se transfiere por unidad de tiempo. Se dice
que la energia se ha transferido por conduccion y que el flujo de calor por
unidad de area es proporcional al gradiente normal de temperatura:

0= - is()

: dr . : .
Donde @ es el flujo de calor y = es el gradiente de temperatura en la direccion

del flujo de calor en grados/m y A es la superficie en m2, La constante positiva 4
se llama conductividad térmica del material W/m°C, y se ha puesto el signo
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menos para satisfacer el segundo principio de la termodinamica; esto es, el
calor debe fluir hacia las temperaturas decrecientes.

El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de &rea (W/m?) es la
velocidad con que se transfiere el calor en la direccion x por area unitaria
perpendicular a la direccién de transferencia, y es proporcional al gradiente de

dT . g
temperatura, E en esta direccion.

- : dr : .
Hablando en términos generales, el gradiente normal = puede variar a traves

de la superficie, pero en muchos casos es posible elegir una superficie en la
que el gradiente sea igual en todos los puntos.

El coeficiente de conductividad térmica (4) es la cantidad de calor que pasa por

unidad de tiempo a través de la unidad de area de una muestra de extension
infinita y caras de plano paralelas de espesor unidad cuando se establece una
diferencia de temperatura entre sus caras de un grado centigrado. Es
caracteristico de cada material y su valor depende de varios factores:

- la densidad del material

- Su estructura interna

- el grado de humedad, aumenta a mayor grado de humedad, por ello es
fundamental evitar que los aislantes se mojen

La Ley de Fourier dice que el flujo de calor por conduccion a través de una
superficie dada es directamente proporcional al gradiente de temperaturas que
existe entre las superficies y a la conductividad térmica del material con la que
se ha construido.

Como se ve en la siguiente ecuacion, que se obtiene integrando la ecuacién de
Fourier, en un elemento de superficie S (m?) y de espesor L (m) en el que hay
una diferencia de temperatura en sus caras Tl y T2 se produce un paso de
calor de la superficie de mayor

5
Q= AE(T1 — Tyt

Siendo la cantidad de calor por conduccion por unidad de tiempo y de
superficie:

_Q_ (Ti_TE:]
g= =4
St L

La resistencia térmica, R, va a ser una caracteristica fundamental en los
elementos constructivos y en la resistividad no solo influye la conductividad del
25
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material o materiales que lo componen sino que es fundamental el espesor, su

unidad en el SI es m2 °C/\WV. La conductancia térmica es la inversa de la
resistividad

R_L
)

Si comparamos los modelos de la ley de Fourier con la ley Ohm. La Ley de
Ohm establece que "La intensidad de la corriente eléctrica que circula por un
conductor es directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicada e

inversamente proporcional a la resistencia del mismo"”, se puede expresar
matematicamente en la siguiente ecuacion:

Calor disipado por Diferencia de
uhidad de tiempo temperaturas entre

dQ (AT \ / extremos del muro
® == =

o =—==—k-§- _— AT conductor
“dt ‘ dv ) W=k-S e

e

Conductividad termica

Conductividad eléctrica Diferencia de potencial

\ eléctrico entre
extremos del conductor
D :dg-":_g.LS‘.(dV\ ﬂV‘/

elec T I=0-8§—
dt \dx ) » f&HH Longitud ¢ espesor del
I".I ~ conductor
Intensidad de corriente
eléctrica que atraviesa el Superficie o Seccidn
conductor

del conduetor

Fuente Juan Soto

Donde | es la intensidad de corriente eléctrica en amperios, AV es la diferencia

de potencial aplicada en Voltios, A es la seccidén del conductor. Comparando la
ley de Fourier con la ley de Ohm, | = V/R, sugiere que #R; = T,i T, puede

verse como un potencial impulsor del flujo de calor, asi como el voltaje es el
potencial impulsor de la corriente eléctrica. Entonces puede considerarse que R
= dx /A A sea una resistencia térmica analoga a la resistencia eléctrica.
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2.2.3 Conveccion

La conveccion es un mecanismo de transmision de calor en el que el vehiculo
de transporte de calor es un fluido, la transmisién de calor se produce por los
movimientos macroscopicos de la masa del mismo. El movimiento del fluido es
la caracteristica principal de la conveccion calorifica, por ello se analizaran
algunos de los principios de la dinamica de los fluidos con objeto de poder
describir exactamente los procesos de la conveccion.

Si fluido real se mueve a lo largo de una superficie sdélida, se observa que la
velocidad de aquél varia desde un valor nulo inmediatamente adyacente a la
pared, hasta otro finito en un punto a cierta distancia de ésta. Considerando el
caso del flujo a lo largo de una superficie plana, la velocidad del fluido oscilara
desde un valor de corriente libre uniforme en los puntos distantes de la pared
hasta otro nulo en ésta. Por lo que respecta a los fluidos de baja viscosidad,
como el aire o0 el agua, la capa proxima a la superficie, en la que se produce la
mayor parte de la variacion de la velocidad, puede ser bastante delgada
dependiendo de la velocidad de la corriente libre del fluido.

La conveccion se produce cuando en un fluido hay gradiente de temperaturas
no uniforme generando en la masa movimientos motivados por la diferencias
de densidad entre unas regiones y otras. Asi el fluido mas caliente tiende a
ascender por su menor densidad y el movimiento cesa cuando el campo de
temperaturas alcanza su uniformidad Esta forma de transporte es caracteristica
de los materiales fluidos (gases o liquidos). El desplazamiento de materia se
produce cuando el fluido entra en contacto con una superficie que le cede calor
y hace disminuir su densidad provocando un flujo ascensional del mismo.

Aplicando la ecuacion de los gases ideales:

P-V=n-R-T - _PE.M, P-M,
p= R- T, R-T

_masa _n-M,

V oo

A niveles practicos, podemos suponer que siempre que no estemos trabajando
con gases a temperaturas extremadamente bajas y/o a presiones muy
elevadas, los gases presentan un comportamiento ideal.

Podemos hablar de dos tipos de conveccidn:

- Conveccién natural: la causa de la mezcla es la diferencia de densidades
entre el fluido (gas o liquido) caliente y el frio, aprovecha en este caso los
cambios de temperaturas producidos en el fluido por los ciclos dia-noche, por el
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calentamiento de las masas interiores a través de los huecos, o por algun foco
de calor interior

- Conveccion forzada: la mezcla del fluido se produce por un impulso que se
impone sobre el sistema mediante elementos de impulsion

El intercambio de calor entre un cuerpo y un fluido depende de varios factores
como:

- la diferencia de temperaturas entre el cuerpo y el fluido

- la velocidad del fluido

- la densidad, calor especifico, viscosidad y conductividad térmica del fluido

- la naturaleza, forma, dimensiones y orientacion del cuerpo

- la presion del fluido

Todo esto nos hace idea de la complejidad de calculo que requiere y por tanto
gue se usen modelos simplificados

Ley de enfriamiento de Newton

Cuando un fluido se encuentra en contacto con una superficie a distinta
temperatura, el calor se transfiere a una velocidad que depende de la densidad
del fluido, su viscosidad y de que se esté

L IR AN (,J .
L - —

Conveccién natural Flujo laminar Flujo turbulento
L. iy

o

Conveccién forzada

Fuente: Juan Soto

El estudio de las velocidades de transmisién de calor por conveccion, desde
una superficie soélida por medio de un fluido ambiente, exige una perfecta
compresion de los principios de la conduccion del calor, de la dinamica de los
fluidos y de la teoria de la capa limite. Todos estos complejos factores
relacionados con este estudio analitico pueden reunirse en un solo parametro
recurriendo a la ley de enfriamiento de Newton:

W =h x S xAT
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Donde W es la potencia disipada (energia transportada por unidad de tiempo),
h es el coeficiente de conveccion, S la superficie de contacto y AT la diferencia

de temperaturas entre la placa caliente y el seno del fluido.

Valores tipicos del coeficiente de conveccién

h (W/m2°K)
Conveccion libre en aire 5a?25
Conveccion libre en agua 500 a 1000
Conveccidn forzada en aire 10 a 500
Conveccion forzada en agua 100 a 15000
Agua hirviendo 2500 a 25000
Vapor condensado 5000 a 100000

Fuente Juan Soto

Vemos que se trata de una conductancia térmica y no de una propiedad del
material, como lo es la conductividad térmica, que depende necesariamente de
la composicién del fluido, de la geometria de la superficie del sélido y de la
hidrodindmica del movimiento del fluido a lo largo de la superficie. La escala de
valores que pueden encontrarse para h, citados en la tabla demuestra la
complejidad del proceso de conveccion y las dificultades para determinar h.

El coeficiente de conveccidon en funcidén de la velocidad del viento se puede
formular de la siguiente manera:

h=5,7 +3,8v

Donde v es la velocidad del aire expresada en metros/segundo. Hay varios
estudios que parecen demostrar que esta expresion sobrevalora el valor del
calor transportado mediante este mecanismo, y sugieren valores menores de
3.8 para el coeficiente de dependencia de h respecto a la velocidad del aire.
Indicando que cuando se aplique un valor concreto de h hay que tener en
cuenta el angulo de incidencia del viento sobre cada una de las superficies de
los cerramientos del edificio.
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