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NOMENCLATURA

Unidades Sistema

Simbolo Cantidad .
Internacional

A Area; A, area transversal; A, érea a través de la cual m?
la velocidad de transmision de claor es g; A area de
la superficie.

c Calor especifico; ¢, calor especifico a presion J/kg K
constante; ¢, calor especifico a presion constante.

C . o J/K
Capacidad térmica.

e Energia interna por unidad de masa J/kg

E Energia interna J

E Potencia emisiva de un cuerpo radiante; E, potencia W/m?
emisiva del cuerpo negro.

G Radiacion incidente en superficie unitaria por unidad W/ m?
de tiempo.

h Entalpia por unidad de masa J/kg

he Coeficiente de transferencia local de calor por W/ m?
conveccion.

hr Coeficiente de transferencia de calor por radiacion W/ m?

i Angulo entre la direccién de los rayos del sol y la rad
normal a la superficie.

i Corriente eléctrica. A

/ Intensidad de la radiacion. W / sr

J Irradiancia W/ m?

k Conductividad térmica W/mK

K Conductancia térmica; K, conductancia térmica para W /K
transferencia de calor por conduccién; K,
conductancia térmica para transferencia de calor
por radiacion

/ Longitud en general m

L Longitud a lo largo de una trayectoria de flujo de m
calor, o longitud caracteristica de un cuerpo.

M Masa Kg
Presién estatica N/ m?
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Unidades Sistema

Simbolo Cantidad Internacional
q Velocidad de transmisién de calor; g, velocidad de W
transmisién de calor por conduccién; q, velocidad
de transmisién de calor por radiacion; g, velocidad
de transmisién de calor por conveccion.
q” Flujo de calor W/ m?
Q Cantidad de calor J
R Resistencia térmica; R, resistencia a la transferencia K/W
de calor por conveccién; R, resistencia a la
transferencia de calor por conduccion; R,
resistencia a la transferencia de calor por radiacion.
R. Resistencia eléctrica Ohm
t Tiempo S
T Temperatura Ko °C
u Energia interna por unidad de masa J/kg
u Promedio de la velocidad en direccidon x con m/s
respecto al tiempo.
U Coeficiente global de transferencia de calor W/ m?K
Ue Velocidad de corriente libre m/s
Volumen especifico m® / kg
%4 Volumen m?
w Trabajo W
Letras griegas
a Absortancia de radiacion
Difusividad térmica m?/s
A Diferencia de valores
£ Emisividad
A Longitud de onda m
D Densidad de volumétrica Kg/ m?
P Reflectancia de la radiacion
T Transmitancia de la radiacion
o Constante de Stefan-Botzmann W/ m?K*
Angulo rad
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento general del trabajo

En la actualidad, la sociedad estd comenzando a tener una mayor sensibilidad en temas
como el ahorro energeético, la reduccion de la contaminacion, la reduccion de las emisiones
de CO,, el reciclaje, la reutilizacion, el uso de energias renovables, y toda una serie de
medidas orientadas hacia el desarrollo sostenible. Este concepto, resulta un tanto
impreciso por estar abierto a diferentes interpretaciones pero constituye un elemento de
referencia internacional, y su definicion fue acunada en 1987 en el Informe Brundtland. Esta
Comisién forma parte de la Comisién de Medio Ambiente de la ONU y defini6 el desarrollo
sostenible como aquel "que satisface las necesidades del presente sin comprometer la

capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades".

A partir de esta sensibilidad orientada hacia el desarrollo sostenible, en la actividad de la
construccion podemos contribuir al mismo, a través de la aplicacion de una serie de
medidas encaminadas a la reduccién del consumo de materias y energia, la reutilizacion
de materiales, la rehabilitacion de los edificios y la incorporacion de sistemas de generacion

de energia para el autoconsumo.

La rehabilitacion, reforma o mejora de los edificios existentes es una de las lineas ha
desarrollar en la arquitectura para favorecer la reduccion del consumo energético en un
futuro, debido a que existe un gran parque inmobiliario que no cumple con las condiciones
térmicas minimas exigidas en la actualidad. Esta deficiencia va asociada al mayor consumo
de energia que se necesita para poder acondicionar térmicamente los espacios de estos

edificios, que a su vez implica un mayor gasto econdmico en energia para los usuarios.

Es por ello, que con la intencion de conocer el comportamiento térmico de la fachada de
un edificio que no cumple la actual normativa, se ha planteado el presente trabajo. El
inmueble seleccionado es un edificio histérico situado en el centro de Valencia que va a ser

rehabilitado, y al que se ha tenido acceso para poder realizar mediciones in situ.
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1.2. Objetivos

Objetivo principal

El presente trabajo tiene como objetivo principal la caracterizacion térmica de la fachada de

un edificio historico a partir de la proposicion de un modelo de transferencia de calor que

sera validado con los datos experimentales recogidos "in situ", y a partir de éste conocer el

comportamiento térmico actual y de las mejoras propuestas en su rehabilitacion.

Objetivos complementarios

Analizar como fluctia la temperatura superficial interior de un muro de fabrica de
ladrillo durante el mes de junio.
Comparar como se comportan térmicamente las siguientes soluciones
constructivas:

e Un muro de un pie de fabrica de ladrillo.

e Un muro de un pie de fabrica de ladrillo con aislamiento en la cara interior.

e Un muro de un pie de fabrica de ladrillo con aislamiento en la cara exterior
Analizar las diferencias que existen entre situar el aislamiento en la cara exterior o0 en

la cara interior de la fabrica de ladrillo.

1.3. Alcance

El andlisis y resultados que se van a presentar no van a hacer referencia a la caracterizacion

térmica del edificio en su totalidad, sino que el estudio se centra en la fachada Este del

espacio bajo cubierta, donde se han situado las sondas que han medido las temperaturas

durante el periodo que va desde el 7 de mayo de 2011 hasta el 7 de julio de 2011. Los

datos que van a ser empleados para el desarrollo del presente trabajo son los referidos al

mes de junio.

1.4. Metodologia

Para el desarrollo del presente documento se han seguido los siguientes pasos:

1.

Explicacion de los fundamentos tedricos que sustentan la transferencia del calor.

2. Datos relativos al edificio analizado, como la situacion, las caracteristicas formales y

constructivas, y un estudio del soleamiento.
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3. Planteamiento y desarrollo del modelo propuesto de transferencia de calor. Para ello
se definiran las ecuaciones que permiten calcular la temperatura interior superficial
de la fachada en un estado unidimensional y transitorio

4. Validacién a través de la comparacion de los resultados de la simulacién con los
datos obtenidos en la medicién in situ.

5. Simulacién de los casos propuestos.

6. Obtencioén de los resultados y analisis.

7. Conclusiones.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Termodinamica y calor

La rama cientifica que se encarga del estudio de las relaciones entre el calor y otras formas
de energia es la termodinamica, que en la actualidad esta presente en numerosos campos

como la fisica, la quimica, la biologia, la meteorologia, la ingenieria, etc.

Los principios sobre los que se asienta la termodinamica se basan en la observacion de la
naturaleza, y asi en el siglo XIX, se establecieron dos importantes leyes, el primer principio
y segundo principio de la termodinamica. A principios del siglo XX se desarroll6 el tercer
principio de la termodinamica, y por ultimo, decir que existe un principio cero que define el
concepto de equilibrio térmico y a partir de él, la temperatura. A continuacion se describen

brevemente los tres principios de la termodinamica:

— El Primer Principio de la Termodinamica establece el principio de conservacion de la
energia, donde la energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma. Su
enunciado seria: E = Q@+ W, donde "E" es la energia interna del sistema, "Q"es la
cantidad de calor aportado al sistemay " W" es el trabajo realizado por el sistema.

— El Segundo Principio de la Termodinamica determina cual es la direccion en la que
se producen los procesos termodinamicos. La experiencia ha demostrado que el
calor se traslada de una region de mayor temperatura a otra de menor temperatura.

— El Tercer Principio de la Termodinamica fija un limite minimo para la temperatura y la
entropia. Tenemos que para un entorno macroscépico no es posible alcanzar la

temperatura de cero absoluto.

En relacion con la termodinamica vamos a definir una serie de conceptos base sobre los

que delimitar nuestro campo de actuacion para el presente estudio.

2.1.1. Sistema termodinamico

Definimos como sistema termodinamico a aquella region del espacio objeto del estudio,
que esta separada del medio que la rodea por una superficie limite. Esta superficie limite
determina el tipo de relacidén que se establece entre el sistema y su entorno, de modo que

en funcién de la influencia de las variables de cambio de volumen, flujo de calor y flujo de
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materia determinaremos las caracteristicas de los limites del sistema segun se indica en la
Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacioén limites del sistema

Si No
Cambio de forma Movil Rigido
Flujo de calor Diatérmico Adiabatico
Flujo de materia Permeable Impermeable

Segun el tipo de intercambio que se establezca entre el sistema y su entorno a través de
sus limites, podemos clasificar los sistemas en tres tipos, abierto, cerrado y aislado, segun
se muestra en la figura 1. El sistema abierto permite el intercambio de materia y energia, el
sistema cerrado puede intercambiar energia, y el sistema aislado no intercambia ni energia

ni materia con sus alrededores.

materia energia energia
N
aislado abierto cerrado

Figura 1. Clasificacién de los sistemas segtn el
intercambio de energia y materia con su entorno.

Variables termodinamicas y funciones de estado

Las variables termodinamicas son aquellas magnitudes observables que permiten definir el
Estado de un Sistema. Estas variables hacen referencia a las propiedades macroscopicas
del sistema como son el volumen, la temperatura, la presién, la densidad, la composicion,

etc.

Las funciones de estado permiten evaluar el estado de un sistema a partir de las leyes
generales del comportamiento de la materia, para lo que definimos diferentes varibles
termodinamicas. Con estas funciones podemos definir la energia interna, la entalpia, la
entropia o el indice de refraccidon de una sustancia. Sin embargo no podemos determinar el

calor ni el trabajo.

Estados de equilibrio

Un sistema se encuentra en equilibrio cuando las variables que lo definen adquieren un
valor constante en toda coordenada independiente del tiempo. Todo sistema tiende hacia

el estado de equilibrio y una vez alcanzado implica que exista:
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— Equilibrio térmico: la temperatura es igual en todos los puntos del sistema.
— Equilibrio mecanico: la presién adquiere el mismo valor en todo punto.

— Equilibrio quimico: la composicion quimica es la misma en todos los puntos.

Variables extensivas e intensivas

Las variables extensivas de un sistema son aquellas que dependen del tamafno de la
muestra o del sistema. Asi, podemos considerar como variables extensivas al volumen, la
masa, la carga eléctrica, la entalpia, etc. Cuando el sistema es un punto, el valor de estas

variables tiende a cero.

Las variables intensivas son aquellas que no dependen de la dimensién del sistema, como

puede ser la temperatura, la presién, la densidad, etc.

Procesos termodindmicos

Un proceso termodinamico tiene lugar cuando en un sistema modificamos alguna de sus
variables de estado y éstas van tomando diferentes valores segun el tiempo. El sistema
pasa de un estado inicial de equilibrio "A" a un estado de equilibrio final "B", y en funcion de

la variable (p, V, T) que permanezca constante podemos denominar el proceso como:

Isobarico (p = constante)

— Iséstero (V = constante)

Isotérmico (T= constante)
Adiabatico (Q= 0)

Una transformacion termodinamica puede ser reversible cuando toda la secuencia de
estados intermedios desde "A" hasta "B" se han realizado existiendo equilibrio
termodinamico entre el sistema y el entorno. Sin embargo, una evolucién puede ser

irreversible si no ha existido equilibrio fisicoquimico entre el sistema y el entorno.
2.1.2. Temperatura
La temperatura es la cantidad de energia cinética media de las moléculas en un sistema o

cuerpo, y se puede medir con un termdémetro o un calorimetro.

También podemos definir la temperatura como una sensacion fisiolégica que permite
diferenciar entre calor y frio, donde apreciamos las variaciones entre uno y otro. Sin

embargo, no podemos determinar de modo cuantitativo los valores de esta magnitud.
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2.1.3. El calor

La energia interna de un sistema puede ser modificada por medio de dos mecanismos, el
trabajo realizado y el flujo de calor. Para el presente estudio, vamos a analizar Unicamente

la variaciéon de energia a partir de un flujo de calor.

Siempre que tengamos dos cuerpos entre los que exista una diferencia de temperatura se
va a producir una transferencia de energia del cuerpo mas caliente hacia el mas frio hasta
igualar sus temperaturas. Esta energia que se transfiere de un cuerpo a otro en funcién de
la diferencia de temperaturas, se denomina calor. Por lo tanto, el fenébmeno del calor se

considera transitorio, y finaliza una vez se alcanza el estado de equilibrio.

Como el calor es una forma de energia, las unidades de medida tienen que ser
energéticas, de modo que en el Sistema Internacional se emplean los Julios (J) que se
definen como la cantidad necesaria de calor par elevar la temperatura de un gramo de agua
de 14,5 a 15,5 °C bajo la presidon de una atmdsfera. También es posible encontrar estas
unidades en calorias (cal), que equivalen a 4,186 Julios, en BTU (British Termal Unit), donde
1BTU = 252 cal.

A continuaciéon vamos a definir dos conceptos relacionados con el calor como son la el

calor especifico y la capacidad calérica de un sistema:

a) Calor especifico es la cantidad de calor necesario para incrementar la temperatura
de un gramo de material en un grado centigrado.

b) Capacidad calérica de un sistema es la cantidad de calor que puede almacenar un
sistema para aumentar su temperatura un grado centigrado. La expresién que
permite evaluar la capacidad calérica se obtiene como se expresa a continuacion,
siendo m; la masa en gramos de los componentes que forman el sistema y c.; el

calor especifico tabulado para cada componente:

La cantidad de calor que puede almacenar un sistema cuando pasa de una

temperatura T, a otra temperatura T, , se obtiene como sigue:
T; T, [

Q= C-dT=.f Zmi-cei -dT
Ty T \i;1
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2.2. Modos de transmision de calor

Siempre que en un sistema existe una diferencia de temperaturas se produce un flujo de

calor que va desde la zona mas caliente hacia la mas fria, hasta que ambas se igualan. Los

fendmenos de transmisién de calor se clasifican habitualmente en tres tipos , conduccion,

conveccidn y radiacion, aunque lo mas frecuente es que aparezcan combinados.

a) Conduccion: es el modo de transmisién de calor que se produce en los medios

b)

materiales donde la energia calérica se traslada de unas moléculas a otras a través

de los impactos que se producen como consecuencia del movimiento vibratorio sin

que se produzca transferencia de masa.

Conveccion: es un mecanismo propio de los fluidos y los gases donde la

transferencia de calor se genera a partir de los movimientos macroscopicos de la

masa de la propia sustancia.

Radiacion: todo cuerpo que tenga una temperatura superior a cero absoluto emite

radiacion electromagnética,

generada por una excitacion térmica denominada

radiacion térmica. Cuando la radiacion llega hasta un cuerpo puede ser reflejada,

absorbida o transmitida.

Tabla 2. Transferencia de calor: conduccion, conveccién y radiacién. (Incropera, 1999)

Conduccion a través de un soélido
o un fluido estacionario

Conveccion de una superficie a
un fluido en movimiento

Intercambio neto de calor por
radiacion entre dos superficies

Ty >T:
Ty ! . T,

e

Fluido en movimiento,
T

A Superficie, Ty
Wy
AY

Superficie, T

Por Ultimo, hay que anadir que un proceso de transmisién de calor se clasifica de acuerdo a

las variables que influyen en la temperatura, como son el tiempo y el espacio. Un flujo de

calor se denomina estacionario o estado estable cuando su temperatura no varia con el

tiempo, y no estacionario o transitorio si la temperatura varia con el tiempo. Si la

temperatura varia en funcién de una, dos o tres coordenadas espaciales, tenemos que el

flujo puede ser unidimensional, bidimensional o tridimensional respectivamente.
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2.3. Conduccion del calor

La conduccién de calor es un modo de transferencia de calor consecuencia de la actividad
atémica y molecular que se produce cuando existe una diferencia energética entre dos
puntos de una sustancia. De modo que las particulas mas energéticas transfieren parte de

su energia caldrica a las menos energéticas hasta igualar ambas su temperatura.

Fisicamente, el fendbmeno de la conduccidn esta asociado con el movimiento traslacional
aleatorio, los movimientos internos de rotacion y vibracién de las moléculas. Esta
transferencia de energia neta consecuencia de los movimientos aleatorios a nivel molecular

es conocida como difusion de energia.

Para cuantificar el proceso de transferencia de calor existen ecuaciones y modelos que
permiten calcular la cantidad de energia que se transfiere por unidad de superficie. La
ecuacién que define la conduccién es la Ley de Fourier que para una pared plana

unidimensional y con una distribucion de temperaturas 7(x), se expresa como sigue:

- kA aT
qrx = dx

donde,
g« es la velocidad del calor por conduccion perpendicular al area 4 (W)
k: es la constante de proporcionalidad conocida como conductividad térmica
(W/m-K)
A: es el area de la superficie por donde fluye el calor (m?)
dT: el gradiente de temperatura entre T,y T, (K)

dx: es la distancia entre dos puntos x: y Xz (m)

La conductividad térmica se define como la velocidad de transferencia de calor a través de
un espesor unitario del material por unidad de area por unidad de diferencia de

temperatura.

Para unas condiciones de estado estable, donde existe una distribucion lineal de la

temperatura y un espesor L (m), el gradiente de temperatura se expresa como:

dT_ T,—T,;
dx L

de modo que la velocidad de transferencia de calor por conduccion queda como muestra la

siguiente expresion:
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T, -T;
=—k-4-——
qk 7

El signo menos que aparece en la ecuacion es debido al convenio de que el flujo de calor

que se transfiere de la zona de mayor temperatura a la de menor adopta el signo positivo.

El flujo de calor por conduccién es la cantidad de calor que fluye por unidad de tiempo a
través de una superficie unitaria y su valor se obtiene como sigue:

. q T
ap == k== W/m?)

2.4. Conveccion

El mecanismo de transferencia de calor por conveccion esta formado por dos fendémenos
que se producen simultaneamente la difusion y los movimientos macroscoépicos. El primero
de ellos, la difusion, que como ya describimos anteriormente, es el modo de transferencia
de energia debida al movimiento molecular aleatorio. El segundo se fundamenta en los
movimientos globales o macroscopicos de los fluidos, donde la energia se transfiere a partir
de movimientos de grandes grupos de moléculas. Este movimiento se genera a partir de
una diferencia de temperaturas entre las diferentes areas del fluido que se encuentran a
densidades distintas, por lo que la accion de la gravedad da lugar a que las masas mas

densas tiendan a desplazarse hacia los estratos inferiores.

Para el estudio de los fendmenos de conveccidon nos vamos a centrar en analizar lo que
ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie cuando existe una diferencia de
temperatura entre ambos. Si consideramos una superficie mas caliente que el entorno se va
a producir un flujo de calor entre la superficie y el ambiente, y entre ambos se va a crear

una capa limite que va actuar como intercambiador.

U Ty

Distribucion
Distribucioén de temperatura
de velocidad 4 ¢”

u(y) T

‘:? e T S A e S e T R L D
L—— u(y) Superficie L————7(y)
calentada

Figura 2. Desarrollo de la capa limite en Ila
transferencia de calor por conduccién (Incropera,
1999).
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Esta region del fluido se puede definir a partir de la velocidad del fluido, denominandose
capa limite hidrodinamica. La velocidad varia desde su valor inicial cero, que aparece sobre
la superficie hasta un valor final U.» que se mantiene constante asociado al flujo. Esta
variacion de velocidades define el espesor de la capa limite. También podemos considerar
como capa limite la formada por la variacion de temperaturas que existe entre la superficie y

el fluido, asi tenemos la capa limite térmica.

Si nos centramos en el modo de transferencia de calor por conveccion que se produce en
la capa limite segun se muestra en la figura 2, tenemos que en el punto de contacto con la
superficie la transferencia de calor se produce por difusidén Unicamente, por ser la velocidad
del fluido igual a cero. A medida que nos alejamos de la superficie la velocidad del fluido va
aumentando, asi tenemos que la transferencia se debe tanto a fendmenos de difusién como
a los movimientos macroscopicos de las moléculas del fluido. El espesor de la capa limite
no permanece constante, sino que va a aumentar a medida que nos desplazamos sobre la

superficie.

La transferencia de calor por conveccion se puede clasificar segun la naturaleza que la

origine:

— Conveccioén natural: los movimientos estan producidos por la accion de la gravedad
al existir variaciones de densidad consecuencia del gradiente de temperatura.

— Conveccion forzada: el flujo es causado por movimientos externos, como un
ventilador, un agitador o vientos atmosféricos.

— Conveccion mixta: se produce cuando tenemos una accion conjunta de conveccion

forzada y natural.

La velocidad de transferencia de calor por conveccion, con independencia de la naturaleza
de su origen, responde a la ecuacion definida a partir de la Ley de Enfriamiento de

Newton, que define:
e =he A~ (Ts — To)

donde,
gc: es la velocidad de transferencia de calor por conveccion (W)
h. : coeficiente de transferencia de calor por conveccién promedio y va a depender
de las condiciones de la capa limite, y la direccion del flujo de calor (ascendente,
descendente y horizontal). (W/m? K)

A : &rea de transferencia de calor (m?)
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T : temperatura de la superficie (K)

T, : temperatura ambiente (K)

El estudio de la conveccién se centra en los medios posibles para determinar el coeficiente
de conveccion en la que influyen la geometria de la superficie, la rugosidad, el tamafo de la

superficie, si existe flujo laminar o turbulento, la viscosidad y el calor especifico del fluido.

Tabla 3. Valores tipicos para el coeficiente de transferencia de calor por conveccién

Proceso he (W/m? K)
Conveccidn libre en gases 2-25
Conveccidn libre en liquidos 50-1000
Conveccién forzada en gases 25-250
Conveccién forzada en liquidos 50-20000

2.5. Radiacion

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura superior al cero absoluto. La energia radiada por un cuerpo se transporta a
través de las ondas electromagnéticas, y a diferencia de modos de transferencia de calor
por conduccion y conveccion, no precisa de un medio material para desplazarse. Las
ondas electromagnéticas se desplazan a la velocidad maxima de 300.000 km/s en el vacio,

mientras que ésta disminuye si se desplaza en un medio material.

La radiacién que emite una superficie se origina a partir de la energia térmica de la materia
que esta limitada por su superficie, y la velocidad a la que libera esta energia por unidad de
superficie (W/m?), se denomina potencia emisiva, que es establecida por la Ley de Stefan-

Botzmann:
E, =0T}

donde T; es la temperatura absoluta en Kelvin de la superficie y o es la constante de Stefan-

Botzmann (0=5,67-10¢ W/m K%. Dicha superficie se llama radiador ideal o cuerpo negro.

El cuerpo negro se define como aquel que tiene la capacidad para absorber toda la

energia que recibe y emitir toda la energia almacenada.

El flujo de calor emitido por una superficie real es menor que el de un cuerpo negro a la

misma temperatura, y viene dado por:

E=¢c-0 T}
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donde ¢ es una propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad. Los valores
estan en el rango 0 < ¢ < 1, esta propiedad proporciona una medida de la eficiencia de un

cuerpo real con respecto al cuerpo ideal.

Un cuerpo no solo emite radiacion sino que también recibe de su entorno, por lo que la
velocidad con que esta radiacion incide sobre la superficie unitaria se conoce como
irradiacién G. Si toda la irradiacion es absorbida por la superficie estamos ante el caso de
radiador ideal, sin embargo la mayoria de los materiales no absorben toda la radiacién
incidente por lo que tenemos que definir una propiedad radiativa de la superficie
denominada absortividad « para determinar cual es la velocidad a la que la energia es

absorbida:
Gabs =a- G

Los valores de la absortividad varian de cero a uno. Si tenemos que a < 1y la superficie es
opaca, una parte de la irradiacion se refleja. Si la superficie es semitrasparente, parte de la

radiacion se transmite.

& Gas
. o

5. E .
G : Alrededores .- ;
pra aty Tad -
[ s o e e R e

Superficie con emisividad Superficie con emisividad
&, absortividad «, y e=q, drealbly
temperatura T, temperatura T,

* Gas

(a) (B)

Figura 3. Intercambio de radiacion: (a) en la supreficie, y (b) entre la
superficie y sus alrededores. (Incropera, 1999)

La energia absorbida y emitida, aumenta y disminuye la energia térmica de la materia,
mientras que la radiacion reflejada y transmitida no tiene ningun efecto sobre esta energia.
La absortividad a« de una superficie depende de las caracteristicas de la radiacion
electromagnética recibida. Si suponemos un cuerpo gris con valores de absortividad y

emisividad, la velocidad neta de transferencia de calor por radiaciéon desde la superficie es:

q;=%=e-Eb-Ts—aG

Para el caso en que a = ¢ tenemos que el flujo de radiacion:

. q
qr =Xr=€'o_'(Ts4_T;lr) W /m?
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La velocidad de transferencia de calor por radiacion de una superficie también se puede

expresar en funcion de un coeficiente de radiacion como:
Gr =hy A (Ts —Toy) W
donde el coeficiente de transferencia de calor por radiacion h,. es:

hy=¢-0-(Tg+Toy) - (T2 +TE,) W/m?K

2.6. Combinacion modos de transmision de calor

En los puntos anteriores se analizaron los tres modos basicos de transferencia de calor por
separado, sin embargo, en la practica es habitual que aparezcan combinados. Por ejemplo,
si tenemos una pared en contacto con el ambiente exterior sobre la que incide el sol, la
superficie estara afectada por dos mecanismos de transmisidén de calor, la radiacion y la
conveccidon que actuaran simultaneamente. A continuacion, se analizaran las diferentes
combinaciones de transferencia de calor que se pueden dar, asi como la relacién que

existe entre un circuito térmico y uno eléctrico.

2.6.1. Pared plana y resistencias térmicas

Si consideramos un sistema formado por una pared plana y el entorno proximo a ambos
lados, para el caso de un gradiente de temperatura y un flujo de calor constantes en el
tiempo y el area de la seccion transversal a la direccion del flujo de calor es uniforme,
podemos reorganizar las variables de la expresion de la velocidad de transferencia de calor
por conduccion para definir un nuevo término, la resistencia térmica R.. La ecuacion

resultante de reorganizar las variables es la siguiente:

qx l T2
— | dx = —f k-dT
A 0 T1

En esta ecuacion si k es independiente de la temperatura, T, después de integrar se obtiene
la siguiente expresion para la velocidad de conduccién de calor a través de la pared:

Ak AT

— (T, —-Ty) = /A K

qk = L

La diferencia de temperaturas entre el punto uno y dos es la fuerza impulsora que provoca
el flujo de calor. EI denominador de la anterior expresion L/Ak equivale a una resistencia

térmica R de la pared frente al flujo de calor por conduccion:
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L

R, =
KT Ak

Existe una analogia entre los sistemas de flujo de calor y los circuitos eléctricos de corriente
continua. Asi tenemos que el flujo de corriente eléctrica i, es igual a la diferencia de
potencial £; - £, dividido entre la resistencia eléctrica R. , y la velocidad de transmision de
calor g es igual al gradiente de temperatura 77 - 7> dividido entre la resistencia térmica Ry.
Esta analogia es una herramienta Util para resolver los problemas de transmisién térmica.
El inverso de la resistencia térmica se conoce como conductancia térmica K; , definida
como:
K. = Ak
KTTL
La relacién k/L de la ecuacién anterior se conoce como conductancia térmica unitaria por

conduccion, y su inversa L/k es la resistencia térmica unitaria.

Para los modos de transferencia de calor por conveccion y radiacidon también es posible
definir una resistencia térmica y una conductancia, obtenidas a partir del desarrollo de sus
respectivas ecuaciones de velocidad de transferencia de calor. Si tomamos como punto de
partida la relacion entre la variacion de temperatura y la resistencia para el caso de

conduccion segun se muestra en la siguiente ecuacion:

AT AT

WAk Re

podemos obtener los valores de resistencia para los modos de transmision de calor por

conveccion y radiacion. A continuacion los valores de resistencia y conductancia térmica:

— Conveccién:

AT AT

=h. A (T, —Typ) = —— = —
qc =hc- A~ (T; ) koA R

Resistencia térmica por conveccion R.:

1
Re=7—7 (K/W)

Conductancia térmica por conveccion K. :

K.=h,-A (W/K)
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— Radiacion:

AT AT

qr:g'a'A'(Ts4_T:lr)=Er'A'(Ts_Talr)=m=R_r

Resistencia térmica por radiacion R, :

1
Rr=ip (/W)

Conductancia térmica por radiacion K. :

K,=h.-A (W/K)

2.6.2. Pared plana en serie y en paralelo

En un sistema formado por dos capas o mas colocadas en serie, entre las que existe un
buen contacto térmico, la velocidad de transferencia de calor por conduccion permanece
constante, sin embargo, el gradiente de temperatura varia de una capa a otra en funcion de

la conductividad térmica y el espesor del material.

Si tomamos como ejemplo un sistema fisico formado por tres capas, figura 4, podemos
relacionar las ecuaciones de cada una de las capas a través de la velocidad de

transferencia de calor por conduccion, segun se muestra a continuacion:

SISTEMA FisICO

: k-A
q Material A Material B | Material € q dka = (_L )A (Tl - TZ)
) |k & )
_ k-A
: . qks = <_L ) (T, = Ts)
= e 5 p = B
: k-A
CIRCUITO TERMICO ke = (T) (T3 —T,)
T T | 1 Cc

9k = 9ka = 9kB = qkc

Figura 4. Conduccién a través de un sistema de
tres capas en serie. (Kreith and Bohn, 2002)

si eliminamos las temperaturas intermedias 7>y 73 podemos expresar g Como:

_ T, —T, _ Ty —Tniq
(L/k-Da+ L/k-Dp+ LSk A TRZY L[k Ay

dr
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donde Tw.; es la temperatura superficial de la Ultima capa considerando que la pared esta
formada por N capas. Si aplicamos la definicidon de la resistencia térmica, la ecuacién
queda:

AT

Ak = Sn=No5
22211\1 Rk,n

donde AT es la diferencia maxima de temperaturas entre el punto uno y cuatro, para el
ejemplo analizado. A partir de esta ecuacion comprobamos como el gradiente térmico
influye directamente en la velocidad de transferencia de calor, pues para una misma pared,

cuanto mayor sea este valor, mayor sera la velocidad.

También es posible que dentro de un sistema exista una capa en la que se presenten dos
materiales diferentes situados en paralelo, de modo que la conduccién se produce en
paralelo en esta capa. En el ejemplo de la figura 5, tenemos un sistema formado por tres
capas, donde la capa central esta constituida por dos materiales diferentes situados en
paralelo, el circuito térmico que se modeliza para este sistema esta formado por dos
resistencias térmicas colocadas en serie y dos en paralelo. Para el caso de dos resistencias
colocadas en paralelo, el flujo de calor pasa a través de dos trayectorias distintas, con el
mismo potencial para ambas, siendo la velocidad final del flujo de calor igual a la suma de
las velocidades para cada uno de los materiales. La velocidad final de transferencia de calor

por conduccion para la capa formada por los materiales By C es:

SISTEMA FiSICO

Qxec = 4B +qc

Material A Material B Matarial D
q k kg k, q

Material €
K

- H';, _ T, - Ty N T, — Ts
Tse = (L /k-A)g * (L/k-A)e

o ANN—0 o—AAN——0 _ TZ - T3
i Rg*Rc/(Rp + R¢)

Figura 5. Conduccién en serie y en paralelo.

Asi que la resistencia para la capa dos, se obtiene a partir de la siguiente expresion:
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R _RB'RC
BC ™ Ry + R,

La ecuacién final que da el valor de la resistencia total para la pared compuesta del
ejemplo, donde el flujo de calor tiene trayectorias en serie y en paralelo, es la siguiente:
RB - RC

Rr =R, +——=+R
T AT Ry +R, P

2.6.3. Conduccion y conveccidén en serie

A la hora de analizar una pared, no solo valoramos como se transfiere el calor a través de
ella, sino que también consideramos como influye el entorno préximo. Habitualmente, si
consideramos la pared de un edificio vamos a tener a ambos lados un fluido, el aire, donde
la transmision de calor se realiza por conveccién. La resistencia térmica para el fenémeno

de la conveccion es:

Si tomamos como ejemplo la figura 6, la velocidad de transferencia del fluido se obtiene

como sigue:

SISTEMA FiSICO

_ Tcatiente — Tfrl’o _ AT
YniiR;i R;+Ry+Rp +R,

donde las resistencias son:

Fluido en 1 0 Fluido en
movimiento ke k, movimiento R 1 R 1
T, T i TN e = 7 N
A B (he - 4), (he-4),
Ly Lg
CIRCUITO TERMICO RA = m; RB = W
T - T T -
b= oA Ao AW AW
R, R, R, R
Figura 6. Diagrama y circuito térmico de
una pared compuesta con conveccién
sobre las superficies exteriores.
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2.6.4. Conveccidén y radiacion en paralelo

Una superficie puede estar afectada al mismo tiempo por fendbmenos de conveccion vy
radiacion. La figura 7 servira como ejemplo para calcular la velocidad de transferencia de
calor debida a la combinacién de estos dos mecanismos de transferencia de calor. La
velocidad total de transferencia calor es igual a la suma de la velocidad por conveccion y

radiacion, dando lugar a la siguiente expresion:

Aire circundante a T,

[T> q

q=4qc+*qr

Superficiea T,

q=hc A (Ty—=T)+ h A (Ty = Ty)

CIRCUITO TERMICO

q= (Ec+rlr)'A'(T1_T2)

Figura 7. Circuito térmico con conveccion y
radiacién actuando en paralelo. (Kreith and Bohn,
2002)

Si expresamos la velocidad en funcién de las resistencias situadas en paralelo, la ecuacion
resultante es:

LT +T1 - T
R¢ Ry

q:

2.6.5. Analisis numérico de la conduccién: método volumen de control

Los problemas de transferencia de calor por conduccion se pueden resolver a partir de los
métodos de solucion analitica siempre que tengamos problemas relativamente sencillos,
pues para la obtenciéon de un resultado es necesario resolver un sistema de ecuaciones
diferenciales. En los casos practicos, los problemas suelen ser mas complejos debido a las
condiciones de contorno, la geometria o las propiedades variables de los materiales, de
modo que la solucién se obtiene a partir de métodos de andlisis numérico, dénde las
ecuaciones diferenciales son sustituidas por un sistema de ecuaciones algebraicas, dando

lugar a una simplificacion del problema.

Los métodos numéricos proporcionan soluciones para puntos discretos dentro de los

limites del problema y ofrecen una aproximacion a la solucién del problema. Se ha de tener
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en cuenta, que al tratarse de una aproximacion existen errores que se deben de reducir al

minimo.

Para discretizar las ecuaciones diferenciales de la conduccion de calor, existen diferentes
métodos como los de diferencias finitas, de elementos finitos y de volumen de control; cada

uno de ellos tiene una serie de ventajas y desventajas.

Para el presente trabajo se ha seleccionado el método de volumen de control, por lo que a
continuacion vamos a desarrollar su procedimiento de aplicacion para el caso de la

conduccién de calor en estado transitorio unidimensional.

Método de volumen de control

El método de volumen de control consiste en analizar el balance de energia dentro de un
volumen pequeno finito que se encuentra dentro de los limites del dominio definido en el

problema.

Para aplicar este método en un volumen de control, sélo es necesario afnadir unas
condiciones de contorno y resolver el sistema de ecuaciones de diferencias resultante,
teniendo en cuenta que la energia se conserva sin importar el tamano del volumen de

control.

Una vez definidos los limites del dominio del problema, tenemos que dividir el dominio en
N-1 segmentos de control con Ax = L/N-1 de ancho, como se muestra en la figura 8, para

posibilitar la identificacion de los limites de cada segmento con:
x; = ({0 —1DAx ; i=12,...N

Las posiciones x; se denominan nodos, y a los valores 7y N, nodos de frontera. Entonces

es posible identificar la temperatura en cada nodo como T (x;) o abreviada, T;.

A continuacion definimos un periodo de tiempo discreto A¢, analogo al intervalo espacial

discreto Ax ya definido:
tm = mAt m=20,1,...

La temperatura nodal depende de dos indices, / y m, que corresponden a las

dependencias del espacio y el tiempo respectivamente:

Tim =T(x;,ty)
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Limite del
volumen de
control

Figura 8. Volumen de control para conduccion
unidimensional.

Como 4y = Az = 1, el término de acumulacion de energia se escribe:

Velocidad q’e aCL_Imulacio'n de _ p-c,-Ax Tim+1 = Tim
energia en el interior del volumen At
Este término representa la energia acumulada del instante ¢, al instante ¢,.; en una placa
de espesor Ax dividido entre el intervalo de tiempo At = tns: - tn. La temperatura varia
linealmente entre los nodos espaciales y entre los periodos del tiempo, de modo que para
el caso de conduccién unidimensional transitoria obtenemos:

Ti,m+ 1~ Ti,m

At

Ti+1m - Tim
_tm  Ct=lm _Hlm  Tim ceo A
Ax Ax ooy

Si despejamos en la ecuacion la temperatura evaluada en el instante tn.; = tm + At

obtenemos la siguiente ecuacion:

At k Ti+1,m - Ti,m —k Ti,m - Ti—l,m]

Ty = Tim +
AL T T e, Ax Ax Ax

Esta ecuacion se llama ecuacion de diferencias explicitas porque la distribucién de la
temperatura en el nuevo instante t,.; puede determinarse si se conoce la distribucion de

temperaturas completa en el instante ¢,.

Para completar el planteamiento del problema, tenemos que incorporar las condiciones de
contorno, como pueden ser una temperatura superficial especificada, el flujo térmico o la

conveccion superficial.
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2.7. Radiacion solar

La radiacion solar es la energia aportada por el sol en forma de ondas electromagnéticas
que inciden sobre la superficie terrestre. La cantidad de radiacion solar que llega hasta la
superficie de la Tierra varia en funcion de una serie de condicionantes como son la
localizacion geografica, los ciclos estacionales y diarios, el efecto de la atmosfera, la

presencia o no de nubosidad, etc.

El Sol es una estrella enana poco evolucionada con una edad aproximada de 5000 millones
de anos, que se sitda a una distancia media de la Tierra de unos 1,5 x 10° km, y con una

temperatura superficial efectiva de 5777 K.

2.7.1. Movimientos Tierra-Sol

Los movimientos que tiene la Tierra son la rotacion, traslacion, precesion y nutacion, de
éstos cuatro vamos a analizar la rotacion y la traslaciéon por influir en la radiacion solar que

recibe la Tierra.

El movimiento de traslacion es aquel en el que la Tierra se desplaza alrededor del Sol
describiendo una 6rbita eliptica con el Sol situado en uno de sus focos. La descripcion
matematica del desplazamiento de los planetas en su érbita alrededor del Sol se formula en
las Leyes de Kepler (1609) enunciadas por Johannes Kepler (1571-1630). Debido a la
excentricidad del Sol tenemos que la distancia entre la Tierra y el Sol varia a lo largo del
ano, dando lugar a que exista un punto de maxima proximidad al Sol denominado perihelio
(Solsticio de Invierno) y otro punto de maxima lejania llamado afelio (Solsticio de verano),

segun figura 9. La Tierra tarda 365 dias y seis horas en dar una vuelta completa alrededor

del sol.
20/21 Marzo
Equinoccio de primavera
o b=10
T B S,
21/22 Junio L~ d T~
Solsticio de verano -~ =4 Abril -/ TR
- o .Y
6+ 2")’: !/ 4 \
~ N,
; / \
&————::LDI? AY—— — — = —— ®0.983 AU— — ——
W\ 4
\ N = 4 Julio f,' =3 Enero
k i Periheli
\._ Aphelion 2 erneion 7 24122 pie
\-.\ 423 58 ~ .~ Solsticio de Invierno
. ~ A/ ~ ] o
_ { A/ . §%-23.5
/} H"“*—-.._ o _—=5 Octubre ,.—--"-'
Plano — = AP —— —_——
Ecliptico /
22123 Sept.
Equinoccio de Otofio
=0
Figura 9. Movimiento de la Tierra alrededor del Sol (Igbal, 1983.)
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El movimiento de rotacidén es aquel que realiza la Tierra sobre si misma entorno a un eje
imaginario que pasa por el Polo Norte y el Polo Sur. El tiempo que tarda la Tierra en dar una
vuelta completa sobre si misma es de 24 horas si tomamos como referencia al Sol, es decir,

un dia solar.

El eje de rotacion terrestre no es perpendicular al plano ecliptico, si no que se encuentra
inclinado un angulo de 232 45° con respecto a la normal al plano de la ecliptica. Debido a
esta inclinacion del eje de la Tierra, la cantidad de radiacion recibida en un punto de la
superficie terrestre varia diariamente a lo largo del ano dando lugar a los cambios
estacionales. El angulo formado entre el eje de rotacidn y eje perpendicular a la ecliptica
permanece constante a lo largo del tiempo, sin embargo, el angulo formado entre el plano
que contiene la orbita terrestre y el plano ecuatorial, denominado angulo de declinacion,
varia a lo largo del ano desde + 232 45" en el solsticio de verano hasta -23° 45 en el
solsticio de invierno, tomando el valor de cero en los equinoccios de primavera y otono. El
angulo de declinaciéon para un dia concreto se puede obtener a partir de la siguiente

expresion:

284 +n

a = 23,45 rsen [m

donde n es el dia del ano de 1 a 365 para el que queremos conocer la declinacion terrestre.

2.7.2. Posicion del Sol en la boveda celeste

Conocer cual es la posicion del Sol en la béveda celeste nos permite calcular cual es el
angulo de incidencia que forman los rayos solares con la superficie horizontal y cual es la
irradiacién recibida en funcion de este angulo. La posicion del Sol varia segun la hora, el dia

y la ubicacién del observador sobre la superficie terrestre.

Para hallar la trayectoria solar, y por tanto, donde se localiza el Sol en un instante dado,
tenemos que definir primeramente la posicion que ocupa el observador en la Tierra. Esta
posicion se calcula a partir del sistema de coordenadas geograficas, que es un sistema de
referencia que emplea dos coordenadas angulares, la latitud y la longitud. La latitud se
define como el angulo que existe entre un punto situado en la superficie terrestre y la linea
del ecuador, considerando como cero los puntos situados en la linea del ecuador y 90°N
para el polo Norte y 90°S para el polo Sur. La longitud es la distancia angular que existe
entre un punto y el meridiano que se tome como referencia. En la actualidad se toma el
meridiano de Greenwich con valor cero grados como meridiano base a partir del cual se

fijan las franjas horarias.
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Una vez situado el observador, tenemos que determinar las coordenadas celestes, que en
funcion del sistema de referencia seleccionado, nos proporcionara una serie de valores que
situaran al Sol en la esfera celeste. El sistema de coordenadas seleccionado es el
denominado coordenadas horizontales, que tienen como plano de referencia el horizonte
del observador y como origen al propio observador (topocéntrico). Las coordenadas se
definen a partir de dos distancia angulares como son el azimut y la altura o distancia cenital,

segun se refleja en la Figura 10.

CAMINO DEL SOL

w(+) MANANA )
¥ (+) ESTE

PROYECCION DEL
CAMINO DEL SOL

Figura 10. Sistema de coordenas horizontales para
determinar la posicién del Sol en la béveda celeste

— El azimut es el angulo (¥) que forma el punto cardinal sur (hemisferio Norte) y la
proyeccion vertical del Sol sobre el plano horizontal (b) que contiene el horizonte
del observador para una latitud ya definida. El angulo azimutal varia entre 0 y =1802
con valores positivos hacia el Este y negativos hacia el Oeste.

— Laaltura solar es el angulo que forman los rayos solares con el plano horizontal que
contiene al observador (), y varia entre 0 y 902 coincidiendo el valor maximo con el
cenit del observador. El angulo formado por la direccion de los rayos solares y el

cenit se nombra como angulo cenital (sza).

2.7.3. La constante solar

La constante solar extraterrestre G; es la energia solar que incide sobre una superficie
situada en el borde exterior de la atmosfera y perpendicular a la direccion de los rayos del
sol cuando la Tierra se encuentra a su distancia media. El valor de de la irradiancia solar
total es de 1367 W/m? segun el World Radiation Center (WRC). Si consideramos una
superficie horizontal situada tangencialmente en el borde exterior de la atmdsfera, el valor

de la radiacion Gy incidente variara segun el angulo ¢ formado entre la direccion de los
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rayos solares y la normal al plano horizontal considerado. Los valores de Gy se obtienen a

partir de la siguiente expresion:

Gy = Gs-cos® (W/m?)

atmdésfera de la Tierra

superficie de la Tierra
A

Figura 11.

2.7.4. Radiacion solar sobre la superficie terrestre

La irradiacién solar que recibe la superficie de la Tierra tiene un valor diferente a la
constante solar extraterrestre, pues los rayos solares tienen que atravesar la atmésfera para
poder llegar hasta la Tierra. Durante la travesia a través de la atmdsfera, la radiacion solar
se ve afectada por fendmenos de absorcion y reflexion, consecuencia de la presencia de
las moléculas de aire, particulas en suspension, agua en forma de nubes, y otros elementos
que forman parte de la atmdsfera. Esto produce que la radiacion final que incide sobre el

terreno este formada por dos componente, la radiacion directa y la radiacion difusa:

— La parte de la radiacién solar que llega a la superficie terrestre sin ser dispersada ni
absorbida por la atmésfera se llama radiacién solar directa Gp.

— La radiaciéon difusa es aquella que proviene desde todas las direcciones de la
boveda celeste de un modo uniforme. Esta formada por la radiacién que proviene
de las reflexiones producidas en la atmdsfera junto con aquella que sufre reflexiones

multiples cielo-tierra.

La radiacion solar incidente se obtiene a partir de la siguiente expresion:

)

radiacion solar
difusa
VIVELAR p i
radiacion solar
e @Y (o, decta Gsotar = Gp -cos@® + G; (W/m?)
g N d < ¢

Figura 12. Radiacion solar incidente sobre
la superficie de la Tierra.
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donde ¢ es el angulo de incidencia de la radiacién solar directa con respecto a la normal al

terreno, Gpes la radiacion solar directa y G, es la radiacion difusa.

2.7.5. Transferencia de calor por radiacioén solar

La velocidad neta de transferencia de calor por radiacién de una superficie expuesta a las
radiaciones solar y atmosférica se determina en base a un balance de energia absorbida y

emitida segun se desarrolla a continuacion:

| O e N

= — — i
— (s0l) — < ___ atmosfera
32/ b Whavigs _ D
Gsolar g Geielo
()
|E emitida
rficie Ti
s Gsolar € Geielo Blperice.Tiens
" J
v
E absorbida

Figura 13. Energia solar absorbida por el

terreno.
Qneta,rad = Z Egpsobida — Z Eemitida
Qneta,rad = Esolar absorbida + Ecielo absorbida — Lemitida

— . T4 e g.-T4
CInetfa,rad = g Gsolar+ &0 Tcielo &0 Ts

— . . . 4 __ T4
Qneta,rad = Uy Gsolar +ée-0 (Tcielo TS)

donde, g ¢ €S la velocidad neta de transferencia de calor por radiacion, as es la
absorcién de la superficie en funcion del material, Gs...-€s la irradiacién solar incidente, o es
la constante de Stefan-Boltzman, 7.« €s la temperatura de la atmosfera en Kelvin, 7s es la

temperatura de la superficie en Kelvin y € es la emisividad a la temperatura ambiente.

Un valor positivo de la transferencia de calor por radiacion indica una ganancia de calor de

la superficie por radiacion y uno negativo indica pérdida.

2.7.6. Medicion de la radiacion solar

Para medir cual es la radiacion solar a nivel de suelo existen diferentes instrumentos que
dan valores para las diferentes componentes de la radiacion solar recibida a lo largo del

dia, asi tenemos:
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— Heliégrafo, permite conocer cual es el numero de horas solares para un dia
selecionado.

— Pirandmetro, mide la radiaciéon global.

— Piranémetro de difusa, mide la radiacion difusa.

— Pirhelibmetro, indica los valores de radiacion directa.
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3. EDIFICIO OBJETO DEL ESTUDIO

3.1. Contexto y localizacion del edificio

El edificio objeto del estudio se situa en el casco historico de Valencia en la calle Plaza del
Mercado. Forma parte del conjunto edificatorio del Mercado Central, siendo el edificio

analizado el pabellén situado a la izquierda del acceso principal al mercado, segun muestra
la figura 14.

La ciudad de Valencia se situa geograficamente en la latitud 392 28°12" "N y longitud 0°

22°36° "0, y a una altitud de 15 metros sobre el nivel del mar.

1
_j ket \'\Flua
s u Pai
[ i—ﬂ e 12 PRI

catevei2d

Figura 14. Situacién del edificio objeto del estudio en Valencia.

A finales del siglo XIX, el ayuntamiento de Valencia toma la decisién de construir un gran
mercado cubierto en sustitucion del anterior mercado conocido como el de Los Porticos,
que habiendo sido inaugurado en 1839, comenzaba a ser insuficiente por su tamano. En la
década de los 80 del s. XIX se convocaron dos concursos, quedando el primero desierto y
el segundo adjudicado al proyecto de Luis Ferreres y Adolfo Morales de los Rios, no llegé a
realizarse por los retrasos en la reforma del casco urbano. Tenemos que avanzar hasta el

afio 1910 para que sea convocado un nuevo concurso. Este es adjudicado a los arquitectos
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Alejandro Soler March y Francisco Guardia Vial. El proyecto final construido del mercado,

es una modificacion fechada en 1914 del proyecto original que gand el concurso.

Las obras de derribo se iniciaron en el ano 1910 y se fueron dilatando en el tiempo debido

a las dificultades existentes, finalmente el Mercado Central fue inagurado en 1928.

El Mercado Central se caracteriza por el uso del lenguaje del modernismo junto con
elementos historicistas y novecentistas, mientras que en los dos pabellones que flanquean

el acceso principal estan inspirados en el gético centroeuropeo.

3.2. Caracteristicas formales y constructivas

El pabelldn usado para el desarrollo de este estudio, tiene una planta con forma rectangular
y su numero de alturas es de dos mas planta baja. La cubricion se realiza con una cubierta
a cuatro aguas que es intersectada centralmente por una segunda cubierta bajo la cual se
sitla el espacio analizado segun se muestra en la figura 15. En la interseccion de las
proyecciones horizontales de las cumbreras de ambas cubiertas se ha situado un tragaluz,
que exteriormente se manifiesta en una pequena torre de vidrio y acero que remata

verticalmente el conjunto edificatorio.

El cerramiento exterior del edificio se ha realizado con un muro de fabrica de ladrillo visto
con aparejo flamenco y un espesor de un pie. Este muro cumple con las funciones
estructural y de proteccion del espacio interior frente al exterior, también habria que anadir
la funcion estética en relacién al empleo del ladrillo para dar forma a las cornisas y
diferentes relieves que aparecen en fachada, segun se puede ver en el alzado este de la
figura 15. También se ha empleado la piedra que aparece en planta baja como zécalo y

refuerzo en las esquinas, ademas de definir el acceso principal.

Es necesario realizar una observacion con respecto al espesor del muro, y es que en la
fachada Este, existen varias franjas verticales que se corresponde con la posicion de las
ventanas, dénde el espesor del muro es de medio pie, por lo que se tendra en cuenta esta

circunstancia que influira en los datos obtenidos.

La composicién del muro que hemos analizado, tanto para el estado actual, se recoge
graficamente en la figura 15, dénde también se ha representado el alzado interior Este con

la situacién de las sondas empleadas para medir la temperatura superficial del cerramiento.
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También se ha reflejado en la seccion horizontal de la fachada Este la variacion del espesor

del cerramiento de un pie a medio pie.

SONDA 2

ALZADO ESTE = = T

e aeieriadiin BL_.

]
i
i

= — ST . —y G e R L
_____ | | 1. Ladrillo macizo e=11,5 cm | 2. Mortero de cal | 3. Guarnecido
I i 1 S y enlucido de yeso e=1,5 cm | 4. Ladrillo macizo e=24 cm |
i i
(U5 e B
PLANTA BAJO CUBIERTA DETALLES CONSTRUCTIVOS DEL CERRAMIENTO_estado actual

Figura 15. Informacién gréfica del edificio analizado donde se ha situado la localizacién de las sondas y el
detalle constructivo del cerramiento evaluado.

La propuesta de mejora térmica del cerramiento se representa en la figura 16, donde se
refleja la posicion de cada una de las capas. El trasdosado interior del cerramiento se ha
realizado con un sistema autoportante de placas de cartdén yeso fijadas mecanicamente a
una serie de perfiles en U de chapa de acero galvanizada separados 60 cm. y relleno entre

los perfiles de lana de roca de espesor 45 mm.
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e=4,5 cm | 5. Placa de cartén yeso e=1,5 cm | 6. Fabrica ladrillo macizo e=24cm|

Figura 16. Composicién del cerramiento en estado reformado

3.3. Estudio de sombras

Para el estudio de sombras se ha realizado una maqueta virtual del edificio y su entorno
mas préoximo. Se ha utilizado el programa SketchUp para crear la maqueta, segun se
muestra en la figura 17, y analizar si se proyectan sombras sobre la superficie de fachada
analizada. Este estudio nos permite comprobar si el edificio recibe radiacién solar directa,
porque en el caso de que haya sombras, la radiacion incidente se obtendra a partir de la

diferencia entre la radiacién global y la radiacion directa, es decir, sera la radiacion difusa.

Para comprobar la existencia de sombras se ha tenido en cuenta aquellas que son
generadas por el propio edificio, debidas a la presencia de la cornisa y las variaciones en
profundidad de la fachada. También se ha considerado las sombras producidas por los

edificios de su entorno, arboles u otros elementos.

Figura 17. Maqueta virtual del edificio y del entorno.
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Una vez que se ha levantado virtualmente en tres dimensiones el edificio y su entorno, se
han introducido los datos de latitud y la situacion de la direccién Norte, para a continuacion
seleccionar el mes y el dia, que para nuestro caso es el uno de junio, por estar situado el
sol a una menor altura. Finalmente, se comprueba como varian las sombras a lo largo del
dia, dando como resultado, que no hay sombras arrojadas sobre la fachada Este desde el
entorno. Sin embargo, se obtuvo que a partir de las 13:00 horas, que los relieves de la
fachada y la cornisa proyectaban sombras sobre la posicion en la que se situaban las

sombras, segin se muestra en la figura 18.

Figura 18. Proyeccién de las sombras
sobre la fachada Este a partir de las
13:00 horas.
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4. MODELO Y SIMULACION DE LA FACHADA

4.1. Modelo fisico y matematico

La modelizacién del comportamiento térmico de la fachada consiste en definir un sistema
de ecuaciones algebraicas que permitan conocer la temperatura en unos puntos concretos

(nodos) en funcién del tiempo.
Para el desarrollo del modelo hemos tenido en cuenta las siguientes hipotesis de partida:

— Transferencia unidimensional

— Régimen transitorio

— Variables termofisicas constantes (C,, k = cte).
— No existe fuente interna que genere calor.

— Conservacion de la energia dentro del sistema.

Para definir el modelo, empleamos el método de las diferencias finitas para un sistema de
transferencia de calor transitorio unidimensional, ya visto en el capitulo 2. Los pasos a

seguir para aplicar este método y obtener un sistema de ecuaciones, son los siguientes:

— Definir los limites del dominio, el volumen de control y la posicién de los nodos x;
— Fijar la variable temporal, para lo cual definimos un periodo de tiempo At

— Establecer las condiciones de contorno, y formular las ecuaciones.

4.1.1. Limites del dominio y nodos

Se ha seleccionado para el analisis térmico el cerramiento formado por un pie de fabrica de
ladrillo. Primero definimos cual es el volumen de control, que en este caso se corresponde
con un muro de fabrica de ladrillo de medio pie de espesor. A continuacién dividimos el
espesor del cerramiento en tres partes, obteniendo cuatro puntos de control, o nodos. Esto
permite tener dos nodos en el interior del cerramiento y un nodo en cada superficie del

cerramiento, siendo la distancia entre nodos:

Ax = L —0'255—00637
YEN-1 T 5-1 m
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Finalmente, limitamos nuestro ambito de actuacion, para lo cual, fijamos dos nodos en el
ambiente exterior y interior para establecer las condiciones de temperatura de éstos , segun

se muestra en la figura 19.

T T T, T3 T, Ts T
radiacién
solar
q q,
qa g %
i 1 2 3 4 5 e
. . . o 4 .
Interior Exterior
Ax
1,5 24

25,5 cm

Figura 19. Posicién de los nodos en el
cerramiento de un pie de fabrica .

4.1.2. Variable temporal

El intervalo de tiempo seleccionado es de 10 minutos, por ser éste el periodo que
transcurre entre una medicidn y la siguiente de los datos recogidos "in situ" y en la estacion

meteoroldgica.

A la hora de fijar este intervalo temporal hay que tener en cuenta, que si es superior a un
determinado limite, se produciran oscilaciones crecientes en la solucion. De modo que para

reducir los errores se ha de cumplir que:

1 _alt
Fy < E; Fy = m
siendo: F, : numero de Fourier

a : difusividad térmica

At: intervalo temporal

Ax: distancia entre nodos

Para nuestro caso, tenemos:

_ k0% = 4,84-10""m?%/s ; At =600
“ = pc, 1900-1000 mifs i At=600s
F_4,84-1o—7-600_0071<1
0= 0,06372 - 2

Por lo tanto se cumple con la restriccion para reducir el error de la solucién.
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4.1.3. Condiciones de contorno y ecuaciones del sistema

A la hora de definir cada una de las ecuaciones, tenemos que analizar el balance
energético de cada nodo, y cumplir el principio de conservacion de la energia. De modo
general, decimos que la energia que entra tiene que ser igual a la que sale. También
tenemos que tener en cuenta a la hora de hacer el balance energético, la capacidad de
almacenamiento de energia por parte del cerramiento y si existe la posibilidad de que éste
genere energia internamente. La expresion que define este balance energético es la

siguiente:
Eent + Egen —Esq1 = Eqim

donde, los términos de la expresion significan energia entrante, energia generada, energia

saliente y energia almacenada respectivamente.

Tomando como punto de partida la ecuacién obtenida en el apartado 2.6.5. (analisis
numeérico de la conduccion), vamos a definir las diferentes condiciones de contorno para
cada nodo y obtener cudl es la temperatura para el instante t,.; = tn + At, para lo que
tenemos que conocer los valores de las temperaturas para el instante previo ¢, En la
anterior figura 19, se muestra la posicion de los nodos y los modos de transferencia de

calor que afectan a éstos.

En la definicidn del balance energético para cada nodo, se ha considerado que el nodo se
encuentra a una temperatura mayor con respecto a su entorno, produciéndose una pérdida
de energia calérica. Este sentido de la direccién del calor se ha tomado con signo negativo.
A continuacién, vamos a definir la ecuacién del equilibrio térmico para cada uno de los

nodos:

a) Ecuacién nodo 1
El nodo uno se situa en la superficie interior del cerramiento, y las condiciones de
contorno que tenemos que anadir son el flujo de calor por conveccion y radiacion.

La temperatura para el nodo uno en el instante ¢t+A4¢se obtiene:

m1 " ATl
T = —qr1 —qc1 — qQk2-1
At Tyt — Ty
Tievar — T = e [—50(T14,t - i?t) - hci(Tl,t - Ti,t) - kT]
1
At Ty — Tyt
T =T +—[— TH —Th) = hey(Toe — T, —k;]
1,t+At 1,t (PCpr)1—z 50( 1,t l,t) a( 1,t L,t) Ax
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b) Ecuacion nodo 2

El nodo dos se encuentra situado en el interior del cerramiento, y Unicamente
tenemos que considerar la transferencia de calor por conduccion y la velocidad de
almacenamiento de calor para el espesor de muro que va del nodo uno al tres. La

temperatura en el nodo 2 para el instante ¢+A4¢se obtiene:

mz " ATZ _
At Qk2-1 — qk2-3
At Ty — Ty Ty — Ty
Lopvar = Tor = m, [_k rx KT A ]

At [—k Toe —Tue  , Toe— T3,t]

T. =T, + k
2,t+At 2,t (pCpr)Z AX Ax

c) Ecuacion nodo 3
Al igual que para el nodo dos, sélo tenemos que considerar la transferencia por
conduccion, por lo que la ecuacion queda como sigue:

mg'ATg_
At = —qk3-2 — qk3-4

At Ty, —T Ty, —T.
[—k 3t 2t _ 4 13t 4,t]

ms Ax Ax

T3eene — T3¢ =
, , ms

At [—k Te—Toe | T3 — T4,t]
Ax Ax

T. =Ty, + k
3,t+At 3,t (pCpr)3

d) Ecuacion nodo 4
El nodo cuatro se ve afectado por fendmenos de conduccién, por lo que la ecuacién
queda como sigue:

m4'AT4_
At qk4-3 — qka—s5

T, —Tpy =—
4t+at — Lat - Ax Ax

At Tpe—T Tpr —T
ot~ T3 far 5,t]

At Tii — T Tir — T
[—k 4t 3t _ g 4t 5,t]

T. =Ty +
4,t+At 4.t (pCpr)4_ AX AX
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e) Ecuacion nodo 5

El nodo cinco se corresponde con la superficie exterior del cerramiento, y las
condiciones de contorno a afadir son la radiacidn solar que recibe el cerramiento y
que a diferencia del resto de flujos tendra un sentido positivo, y el flujo de calor por
conveccion y radiacion. Asi tenemos que la temperatura para el instante t+A4t se

obtiene como sigue:

msg - AT5
T = Isotar — Qrs — qcs — Qiks—a
T5,t - T4,t
T5,t+At - T5,t = AsGso1ar — EO'(T54,t - Te4,t) — hee (TS,t - Te,t) —k Ax
At Tst—Tay
T5,t+At = T5,t + m [ Aslsolar — EO-(T54,t - Telft) - hce (Ts,t - Te,t) —k T]

Una vez obtenidas las ecuaciones que definen la temperatura de cada uno de los nodos
identificamos las variables y los términos independientes, y clal va a ser la procedencia de
sus valores. A continuacion se recoge el valor de los términos independientes y que no han

sido definidos anteriormente:

— Temperatura ambiente exterior (T,) Estacion meteorologica

— Temperatura ambiente interior (T;) Medicién in situ

— Calor especifico materiales (c,) Tablas CTE

— Densidad materiales (p) Tablas CTE

— Radiacion solar (Is9;4r) Estacion meteoroldgica + calculo
— Emisividad de la superficie exterior (g) Tablas

— Absortividad de la superficie exterior (a;) Tablas

— Coeficiente de conveccion exterior (h.,) Estacion + calculo / Valores CTE
— Coeficiente de conveccioén interior (h,;) Medicioén in situ / Valores CTE

4.2. Toma y tratamiento de datos

En este punto vamos a explicar cudl es el origen de los datos de partida, y si es necesario
un tratamiento para adaptarlos a las caracteristicas del presente trabajo. Los datos
dependientes de la variable temporal no pertenecen Unicamente al mes de junio, pues es

necesario realizar un ajuste previo de la férmula, por lo que se ha recopilado informacién
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referida a las dos ultimas semanas del mes de mayo para determinar la temperatura en

todos los nodos para el instante inicial ¢.

4.2.1. Datos estacidon meteoroldégica

La estacion meteorolégica situada en el aeropuerto de Manises, en Valencia, ha sido

utilizada para recabar los siguientes datos:

— Temperatura exterior en grados centigrados.
— Velocidad del viento en Km/h.
— Direccién del viento segun la rosa de los vientos.

— Radiacién solar en W/m?.

Los datos recogidos son aquellos que se encuentran en el intervalo temporal que va desde
el dia 06/05/2011 a las 11:20 horas, hasta el dia 07/07/2011 a las 11:30 horas.

El intervalo de las mediciones se realiza cada 10 minutos y las horas dadas estan referidas

a la horalocal (HL), siendo ésta la de Valencia.

En aquellos intervalos en los que no se haya registrado un dato, éste se calculara aplicando

la funcidn prondstico, que emplea una regresion lineal de ajuste.

4.2.2. Toma de datos "in situ"

En el espacio bajo cubierta habitable empleado para el desarrollo de este trabajo, se han
colocado cuatro sondas para medir la temperatura superficial interior de la fachada Este y la

temperatura ambiente interior, segun se muestra en la figura 21.

Cada una de las sondas proporciona tres medidas de temperatura en grados centigrados a
intervalos de 10 minutos. El periodo en el que se ha realizado la medicién va desde el dia
seis de mayo de 2011 a las 11:20 horas, hasta el dia siete de julio de 2011 a las 11:30
horas. Las dos sondas que miden la temperatura superficial se situan a la distancia con
respecto al suelo de 0,50 m y 2,50 m, y las dos sondas situadas en el espacio interior estan

a una altura de 0,70 m apoyadas sobre una mesa.
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Figura 20.Situacién de las sondas. En la primera imagen, las sondas toman datos de la
supetrficie interior de la fachada, y en la segunda las sondas miden la temperatura ambiente.

Los datos de temperaturas se recogian una vez a la semana siendo descargados de las
memorias de las cajas de registro a un ordenador portatil. El archivo final que obtenemos
se encuentra en formato .CSV (delimitado por comas), que puede ser leido con el programa

Excel.

Los valores de temperatura se organizan en una tabla donde en las filas se indica la variable
temporal, mientras que en las columnas tenemos las seis posiciones (tres por cada sonda)

en las que se han tomado temperaturas, segun el ejemplo de la tabla 4.

Tabla 4. Ejemplo datos de temperatura en °C obtenidos en la medicién in situ.

Mes Dia Hora  Minuto Temperatura sonda 1 Temperatura sonda 2

T1 T2 T3 T4 T5 T6
6 10 18 00 28,98 29,93 28,29 27,30 27,27 28,73
6 10 18 10 28,93 28,88 28,54 27,40 27,27 28,78
6 10 18 20 28,93 28,83 28,29 27,35 27,17 28,68
6 10 18 30 28,93 28,78 28,34 27,25 27,27 28,68
6 10 18 40 28,83 28,88 28,34 27,30 27,32 28,68
6 10 18 50 28,93 28,93 28,29 27,35 27,32 28,73

Los datos medidos in situ van a ser tratados estadisticamente para eliminar aquellos valores
que distorsionen los resultados, de modo que se va a calcular la desviacion tipica y la
mediana de los valores de temperatura para cada una de las sondas, diferenciando entre
intervalos temporales. El valor de desviacion tipica limite empleado es 0=0,4. Todas
aquellas temperaturas que superen este limite en comparacién con el valor de la mediana

seran desechados.

Una vez realizado el tratamiento estadistico se calculara el valor promedio para cada
intervalo temporal, segun muestra en el ejemplo de la tabla 5, donde tenemos tres valores
de temperatura superficial para las alturas 0,5m y 2,5m, y para la temperatura ambiente seis

valores.
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Tabla 5. Ejemplo de obtencién de las temperatura promedio.

Mes Dia Hora Temperatura sonda 1 Mediana Temperatura sonda 1° Promedio
T1 T2 T3 T1’ T2" T3" | temperatura
6 10 18:00 | 28,98 29,93 28,29 28,98 28,98 28,93 - 28,96
6 10 18:10 | 28,93 28,88 28,54 28,88 28,93 28,88 28,54 28,78
6 10 18:20 | 28,93 28,83 28,29 28,83 28,93 28,83 - 28,88
6 10 18:30 | 28,93 28,78 28,34 28,78 28,93 28,78 - 28,86
6 10 18:40 | 28,83 28,88 28,34 28,83 28,83 28,88 - 28,86
6 10 18:50 | 28,93 2893 28,29 28,93 28,98 28,93 - 28,96

A continuacién se recogen las temperaturas empleadas en el presente trabajo y cual va a

ser su funcion:

— Temperatura promedio superficial H=0,5 m (ajuste y comparaciéon con el modelo).
— Temperatura promedio superficial H=2,5 m (ajuste y comparacion con el modelo).

— Temperatura promedio ambiente (simulacion).

4.2.3. Datos radiacion solar programa PVGIS

Los valores de radiacion solar obtenidos a partir de las mediciones realizadas por la
estacion meteorologica estan referidas a una superficie horizontal y son valores de

radiacion global.

Para estimar la radiacion real que incide sobre la fachada, es preciso tener en cuenta que
ésta forma un angulo de 90° con respecto al plano horizontal y que esta orientada hacia el
Este, con lo cual, vamos a emplear la base de datos de PVGIS. Este programa nos permite
obtener la irradiancia global estimada cada 15 minutos de un dia tipico del mes elegido,

considerando la orientacion y angulo de inclinacion de la fachada.

En nuestro caso, se han obtenido datos de irradiacion global directa con cielo despejado,
difusa y reflejada, en los meses de mayo, junio y julio, para las situaciones de un elemento
colocado en posicion horizontal y otro en posicion vertical. Ademas es necesario introducir

los siguientes datos:

— Localizacion edificio: Valencia (39°28°16° "N, 0°22°3970).

— Orientacion fachada: 85° (Este)

A la hora de usar toda esta informacion, es necesario tener en cuenta una serie de
observaciones, como que el intervalo que transcurre entre una medicion y la siguiente es

de 1/4 de hora en el sistema centesimal, y que el tiempo se mide con respecto al Meridiano
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de Greenwich, segun se muestra en el tabla 6 como ejemplo de los datos recogidos del
PVGIS.

Tabla 6. Irradiancia para la orientacién Este y un angulo de 90° sobre la horizontal.

Irradiacién mes de junio
Hora Global cielo Global Directa Difusa Reflejada
claro

4.88 58 46 28 16 2
5.12 125 99 58 38 3
5.38 204 160 96 59 5
5.62 282 219 135 77 8
5.88 354 275 172 93 10
6.12 420 326 206 108 12
6.38 478 371 236 120 15
6.62 529 410 284 131 18

El primero de los pasos que tenemos que realizar para poder utilizar la informacion es
cambiar el sistema de medicién temporal, es decir, tenemos que cambiar las horas
adaptandolas al proyecto segun se recoge en el ejemplo de la tabla 7, para lo que

realizaremos los siguientes pasos:

a) Convertir los minutos centesimales en sexagesimales.
b) Corregir las horas para tener el Horario Local (HL), pues en PVGIS esta medido
con respecto al Tiempo Universal (TU), de modo que:
Horario de verano HL=TU + 2 horas

Horario de invierno HL=TU + 1 horas

Tabla 7. Ejemplo de conversién de horas de Tiempo Universal a Hora Local.

Horas
TU 4.88 5.12 5.38 5.62 5.88 6.12 6.38 6.62
HL 6:52 7:07 7:22 7:37 7:52 8:07 8:22 8:37

Una vez corregido el sistema horario, comprobamos que las mediciones se realizan cada
15 minutos, y que su inicio horario no coincide con el cambio de una hora a la siguiente, es
decir, que en lugar de empezar a las 7:00 horas se comienza a las 7:07 horas. Para el
presente trabajo se ha seleccionado un intervalo de 10 minutos que comienza a contar a las

horas enteras.

Si seleccionamos la medicion realizada durante una hora, comprobamos que el nimero de
valores disponibles para el intervalo de 15 minutos es de cuatro, mientras que para el

intervalo de 10 minutos son necesarios seis valores, es decir, falta informacion. Para
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corregir esta situacion, lo primero que vamos a hacer es identificar dos columnas horarias
una para cada intervalo, y a continuacion calculamos con la funciéon prondstico (en una

tabla de Excel), los nuevos valores de irradiacion, segun se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Ejemplo de célculo de la Irradiacién a intervalos de 10 minutos.

Hora Irradiacion PVGIS (W/m?) Hora Irradiacion modificada (W/m?)
intervalo | Global Difusa  Reflejada 'T: r,:’:,',o Global Difusa  Reflejada
15 min cielo claro cielo claro

6:50 41 13 1
6:52 58 16 2

7:00 91 27 2,5
7.07 125 38 3

7:10 142 40 3,8

7:20 190 55 6,5
7:22 204 59 5

7:30 241 67 6,5
7:37 282 77 8

7:40 291 79 8

7:50 339 90 9,5
7:52 354 93 10

8:00 383 99 11

Estos ultimos valores hallados seran los empleados para el calculo de la irradiancia solar
estimada en el apartado 4.3.
4.2.4. Caracteristicas de los materiales

Las caracteristicas de los diferentes materiales se han obtenido a partir del Catalogo de
Elementos Constructivos del CTE. Los datos recogidos son la densidad (o), el coeficiente

de transmisién térmica (k) y el calor especifico (¢,), que se recogen en la tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de los materiales.

Caracteristicas materiales
p k G
kg /m? W/ m-k J/ kg-K

Ladrillo macizo 2300 0,85 1000
Mortero de cal 1900 1,3 900
Placa yeso 800 0,25 1000
Enlucido yeso 1000 0,57 1000
Lana mineral 70 0,034 840
Un pie de fabrica de ladrillo 2170 1,20 1000

4.3. Calculo radiacion solar incidente

Para estimar la radiaciéon solar que recibe la fachada, tenemos que aplicar un coeficiente
corrector a los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica. Este coeficiente permite tener
en cuenta el angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie de calculo, en

funcién de la inclinacion de ésta con respecto al plano horizontal.

PROYECTO FINAL DE MASTER 51

Caracterizacion Térmica de la Fachada de un Edificio Histérico



El coeficiente corrector (y;) se obtiene a partir de la relacidon entre la irradiacion horizontal
medida en la estacion meteorologica (Iyestacisn) Y 12 irradiacion horizontal dada en PVGIS
(Io,pvcis), de modo que la expresion resultante es:

_ IO,estaci()n

Y = i
0,PVGIS

En la grafica 1 se puede ver las variaciones de irradiacion real a lo largo de un dia del mes
de junio que existen para una superficie horizontal, en comparacion con la irradiacion ideal
medida para un dia tipico del mes de junio. Esta variabilidad entre una curva y otra es la
relacién que hallamos con el coeficiente de correccién y; .

Gréfica 1. Comparacién entre la irradiancia sobre una superficie horizontal para un dia ideal y

el dia uno del mes de junio. En abscisas el tiempo en horas y en ordenadas la irradiacién en
Wim?.
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El calculo de la irradiacion estimada para la fachada (I g e5¢) Orientada al Este es igual al
producto entre el coeficiente (y;) y la irradiacién obtenida en PVGIS (Igg £ pygrs) Para un
elemento que forma un angulo recto con la superficie horizontal y esta orientado al Este. La

irradiancia estimada se obtiene como sigue:

loo,gest = Vi * loo,gPrcis

Como se puede ver en la gréfica 2, la irradiacion idealizada presenta una forma de parabola
continua, mientras que en la representacion de la irradiacion estimada podemos ver como
existen saltos entre los valores a lo largo del tiempo reflejando la variabilidad que existe en
la irradiacion real. Estas desviacion de la irradiacion estimada con respecto a la irradiacion

del PVGIS son las que introduce el coeficiente (y;).
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Gréfica 2. Comparacién entre la irradiancia sobre la fachada orientada al Este para un dia
ideal y el dia uno del mes de junio. En abscisas el tiempo en horas y en ordenadas la
irradiacion en W/m?2,
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Por ultimo, es necesario tener en cuenta las sombras que afectan al area analizada, porque
si un punto no recibe radiacion solar directa por estar en sombra, el valor de la irradiacion
es igual al de la radiacion indirecta. En la grafica 3, se representa el descenso de los valores
de irradiacién en un punto afectado por las sombras, que pare este caso, las sombras
aparecen a las 9:30. Se ha producido una brusca caida si comparamos los valores de
irradiacién estimada con los de irradiacién estimada con sombras.

Gréfica 3. Comparacion de la irradiancia estimada diferenciando entre la existencia o no de

sombras en la fachada en el dia tres de junio. En abscisas el tiempo en horas y en ordenadas la
irradiacién en W/m?.

900
800

700 |
600 A ¥
500

400 I
300 ’I Irradiacién estimada con
|

Irradiacién estimada

200 AA sombras

100

O O O O S O S O & O
LSELL LS LSS S

PROYECTO FINAL DE MASTER 53

Caracterizacion Térmica de la Fachada de un Edificio Histérico



4.4. Célculo del coeficiente de convecciodn
Los coeficientes de conveccidén que vamos a emplear son de dos tipos en funcién de si el

valor que adoptan es variable o constante en el tiempo.

Los valores constantes se obtienen a partir de la tabla E.1 del CTE HE, donde para
cerramientos verticales con flujo de calor horizontal y en contacto con el aire exterior,

tenemos que la resistencia térmica superficial es:

— Interior: Ry =0,13 m?K/W
— Exterior: Ry =0,04 m?K/W

siendo el coeficiente de conveccién combinado (conveccidén + radiacion) el inverso de la

resistencia térmica superficial segun la siguiente expresion:

1
her :R_s

El calculo del coeficiente de conveccion variable en el tiempo se explica en los dos puntos

siguientes, diferenciando entre interior y exterior.

4.4.1. Coeficiente de conveccion interior hei

En la seleccion del método de calculo del coeficiente de conveccidn interior se ha tenido en
cuenta cuales son los datos disponibles, que para este caso son las temperaturas de la
superficie interior del cerramiento y del ambiente interior. También se ha considerado que

el tipo de conveccidn es natural o libre.

Para el calculo del coeficiente de conveccién natural se han utilizado las férmulas
simplificadas basadas en el método de calculo de Nusselt ((American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Refrigerating and Air-Conditions Engineers

1983) p 2.12), por ser la superficie de calculo planay el fluido aire.
Asi, para placas verticales con flujo de calor horizontal tenemos:
— Régimen laminar: 10* < (Gr-Pr)<10°
h, =122 (AT/L)Y*-1,16 = 1,42 (AT/L)** (W /m?K)
— Régimen turbulento: (Gr-Pr)>10°

h, =1,13- (AT)Y/3-1,16 = 1,31 (AT)'/3 (W /m?K)
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siendo L la dimensidén vertical en metros.

El limite entre el flujo laminar y turbulento se obtiene a partir del producto adimensional de

los nimeros Grashof y Prandtl que para el aire es (Gr-Pr)=1,6x10° L® (AT).

4.4.2. Coeficiente de conveccion exterior hece

El coeficiente de conveccion exterior se calcula a partir de la relacion que existe entre el
coeficiente de transporte de calor h y la velocidad del viento, y viene dado por la siguiente

expresion:
hee = 5,7 +3,8v
donde ves la velocidad del viento expresada en m/s.

A la hora de aplicar esta formula, siempre que se busque un valor concreto, es necesario

tener en cuenta cual es el angulo de incidencia del viento sobre la superficie considerada.

4.5. Célculo conductancia y masa térmica del cerramiento

La conductancia y la masa térmica del cerramiento influyen de modo directo en la velocidad
de transferencia de calor por conduccion, y dependen de las propiedades de los

materiales.

Para el calculo de la conductancia tenemos que definir cuales son las resistencias térmicas
y como estan conectadas, en serie o0 en paralelo, segun se muestra en la figura 22. Una vez
definido el esquema del circuito térmico, tenemos que calcular el valor de cada una de las
resistencias a partir de la expresion general:

L

R, =
KT Ak

Donde para nuestro caso, la superficie 4 es igual a un metro cuadrado (por estar
calculando la resistencia unitaria), L es igual al valor de Ax siempre que el material

permanezca constante en todo el espesor, y k es la conductividad térmica del material.
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CIRCUITO TERMICO

Interior Exterior

Figura 21. Circuito térmico asociado a un muro de fabrica de ladrillo.

En la figura 22, las resistencias reflejadas en el circuito térmico se corresponden como
sigue, R, resistencia de la capa de guarnecido y enlucido de yeso, Rgresistencia del ladrillo
macizo y R resistencia de la junta de mortero de cal. Los valores de las resistencias se

obtienen a partir de las siguientes expresiones:

_ €yeso . __ €ladrillo . _ Cmortero
RA - ’ B , RC -

kyeso kladrillo kmortero

Las resistencias colocadas en paralelo Rg y R, se pueden reducir a una unica resistencia
Rsc, que serd la resistencia de la fabrica de ladrillo. Como los valores de la constante de
conductividad térmica para una fabrica de ladrillo estan tabulados en el CTE, no se
procedera al calculo de las resistencias de cada uno de los materiales por separado, sino
que se empleara el coeficiente dado en la normativa, y adoptara el valor recogido en la
tabla 9.

Una vez obtenido el coeficiente de conductividad de la fabrica de ladrillo, procedemos a
calcular el valor de la conductancia térmica entre nodos, teniendo en cuenta que la

conductancia es igual a la inversa de la resistencia térmica:
— Conductancia nodo 1-2
Ri_; = R4+ Rpc

ea  epc 0,015 0,06375— 0,015

Ri,=2+2== + = 0,055 °C/W
227k, T kge 06 1,20 /
1
Kl—Z - - 18,17 W/OC
R1—2
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— Conductancia nodo 2-3 y 3-4
Ry—3=R3_4 = R4_5 = Rpc

egc 0,06375 .
Ry-3=R3_4 =Ry 5= k_BC =093 0,046 °C/W

1
Ky3 =Kz 4 =Ry 5 =5—=2167W/°C

2-3

Por ultimo, tenemos que calcular la capacidad térmica de cada intervalo entre nodos, para

lo cual emplearemos la formula:

n
C = Zmi " Ce;
i=1

— Masa térmica nodo 1-2

Ci—z = (py " Cp, " €y) + (pf " ¢, * €7) = (1000 - 1200 - 0,015) + (2170 - 1000 - 0,04875)
Cy_, = 123787 J/m?-°C
— Masa térmica nodo 2-3, 3-4y 4-5
Co3 = C3-4 = C4us = py Cp, " € = 21701000 - 0,06375

Cy3 =C5_4 = C4_g = 138337 J/m?-°C

El valor de masa térmica que vamos a introducir en el modelo, depende del nodo en el que
estamos calculando la temperatura, por lo que a continuacion se recoge cuales son las

relaciones entre la masa térmica y el nodo considerado:

— Nodo 1 m,=C,,/2
— Nodo 2 m,=C,,/2 + C,;/2
— Nodo 3 m;=C,5/2 + C,,/2
- Nodo 4 m,=C;,/2 + C,5/2
— Nodo 5 ms=C,5/2
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4.6. Validacion y ajuste del modelo

Una vez que hemos recopilado y calculado los datos necesarios de entrada, procedemos a
introducir las ecuaciones en una tabla Excel para resolver el sistema mediante el proceso
denominado "paso a paso", que para este caso en concreto, consiste en conocer todos los
valores de temperatura en cada uno de los nodos en el instante previo to, para poder hallar
el nuevo valor de temperatura para el instante t,+At. Este proceso de calculo se repite hasta
completar todo el periodo de tiempo seleccionado para el andlisis, que va desde el 1 de

junio a las 00:00 horas hasta el 30 de junio a las 23:50 horas.

Los valores de temperatura en el estado inicial se obtienen a partir de la simulacién de las
dos semanas del mes de mayo previas a junio, con el objetivo de que se estabilicen los
valores de temperatura estimada y sean fiables. La relacién que existe entre los diferentes
parametros que intervienen en el modelo de calculo de las temperaturas se reflejan en el
diagrama de la figura 22, dénde aquellos que estén sombreados con una trama gris 0 un

rayado inclinado 45° dependen de la variable temporal.

DS PVBIS Radiacién solar|
I
Datos estacién 90,E estim

Absortividad
a

Datos in situ Datos estacion
Emisividad Conductancia Conductancia Conductancia Conductancia Emisividad
€ Kiz Kz K Kas €
b
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
aire <:::> superficie <}:(> interna <::l|> interna <:(> interna <:::> superficie <):> aire
interior interior cerramiento cerramiento cerramiento exterior exterior
T; T, T, Ts T, Ts i
Coeficiente Masa térmica Masa térmica Masa térmica Masa térmica Coeficiente
cqnveqcién m,, m,., my, m, conveq:l‘én
interior exterior
hc\ hce
R,,=0,13 CTE CTE R,.= 0,04
Variacion
temperatura Velocidad del
superficie-aire Datos estacion 1 s
(instante t;)

Figura 22. Diagrama que relaciona las temperaturas con los pardmetros que afectan a su calculo segun el
modelo propuesto.

Para el caso del coeficiente de conveccion se ha rayado la mitad del recuadro, porque

puede ser variable o constante en el tiempo.
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El sistema de ecuaciones empleado que define el modelo para calcular las temperaturas en

cada uno de los nodos es el siguiente:

Tipene =T1e + (pcpiﬁ [—sa(T{ft —TA) = hey(Tye = Tie) — k Tl,tA_xTz,t]

Torine = Top + (pcjzx)z :—k Tz,tA—xTLt C TZ,tA—ng't.

T3p4ae = T3¢ + (pcjzx)S :—k T3,tA—xTz,t g T3,tA—xT4,t.

Tpene = Tap + (pcjixh :—k T4,tA—xT3,t g T4,tA—xT5,t.

Togens = Tou + G| honar = £0(T = T8) = o = Teg) = k27720

Los datos empleados para realizar la primera simulacion de ajuste son los recogidos en la
tabla 10.

Tabla 10. Datos introducidos para resolver las ecuaciones.

SIMULACION DE AJUSTE: Fabrica de ladrillo de un pie de espesor

Masa térmica m, = 40650 m, = 84000 ms = 86700 m, = 86700 m, = 43350
(J/m2°C)

Conductancia (W/m?2K) K,_, = 15,82 K,_; = 18,82 K;_, = 18,82 K, s = 18,82
Emisividad & = 0,93 (fabrica de ladrillo y enlucido de yeso)

Absortividad as = 0,63 (fabrica de ladrillo)

Constante

— .10-8 24
Stefan-Boltzmann o = 56704 - 107 W/m’K

Variacién tiempo (s) At = 600

Distancia entre nodos Ax = 0,06375

(m)

'(I'Oecr:r;peratura [FSer Variable segun medicién in situ

'(I'S(r:r;peratura exterior Variable segun datos estaciéon meteorolégica

L?g‘l’?[gy’a estado Ty, = 28,02 T, = 26,80 Tyo = 24,78 T,o = 22,54 Ty, = 21,88
Estado inicial 1 de junio de 2011 a las 00:00 horas
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En esta etapa inicial de ajuste se han planteado tres escenarios, tabla 11., para determinar

cual debe de ser el coeficiente de conveccidén que vamos a emplear.

Tabla 11. Escenerios propuestos para valorar que coeficiente de conveccioén emplear en la simulacion.

Escenario 1

Coeficiente

L Interior: variable funcién temperatura Exterior: variable funcion velocidad viento
conveccion

Escenario 2

Coeficiente

s Interior: h, = 0,13 Exterior: variable funcién velocidad viento
conveccion

Escenario 3

Coeficiente

., L Interior: h,; = 0,13 Interior:  h,., = 0,04
conveccion-radiacion crt cre

A continuacion simulamos los tres escenarios propuestos, obteniendo un conjunto de
valores de temperatura superficial estimada para cada uno, que seran comparados con los
datos de temperatura obtenidos en la medicién in situ. La validacion del modelo planteado
se realiza a partir de la representacion grafica de los datos de temperatura a lo largo del
tiempo, para analizar como se ajusta cada uno de los escenarios a la temperatura
superficial medida in situ para las alturas de 0,5 my 2,5 m.

Gréfica 4. Resultados obtenidos en la primera simulacién para validar el modelo propuesto y seleccionar el
escenario.
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Comparando los resultados de la grafica 4, para los dias que van del 15 al 22 de junio, se
obtiene que existe un pequeno desajuste temporal entre los maximos y minimos reales con
los simulados. También tenemos que la amplitud de la onda simulada es menor que la real,
es decir, existe una mayor oscilacion entre las temperaturas maximas y minimas. Con

objeto de reajustar las curvaturas, se ha modificado la densidad y la capacidad térmica de
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la fabrica de ladrillo, siendo los nuevos valores empleados en las simulaciones los

reflejados en la tabla 12.

Las diferencias que existen entre los valores de las temperaturas reales y las simuladas
vienen originadas por la situacion de las sondas en el cerramiento. La posicion de las
sondas al interior se corresponde al exterior con una zona de la fachada donde existen
machones, y que por tanto la superficie en contacto del cerramiento con el exterior es

mayor dando lugar a unas oscilaciones de temperatura mayores.

Tabla 12. Valores modificados de los materiales del cerramiento.

Fabrica de ladrillo
Densidad Calor especifico
Valor anterior 2170 kg/m?® 1000 J/kg.K
Valor actual 1700 kg/m® 800 J/kg.K

En la grafica 5 se representan los nuevos valores de temperatura superficial tras aplicar los
cambios a la densidad y el calor especifico. Podemos observar como el escenario tres
define la curva que tiene el mejor ajuste, pues sus valores se encuentran situados entre las
curvas de temperaturas reales para la altura 0,5 my 2,5 m.

Grafica 5. Comparacién entre las temperaturas supefficiales real y estimada para los tres escenarios

definidos tras el reajuste de la densidad y el calor especifico. Abscisas, coordenada temporal en dias.
Ordenadas, temperatura en grados centigrados.
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Para las simulaciones que se van a realizar con el modelo planteado, vamos a emplear los
coeficientes de conveccidn-radiacion interior y exterior constantes (escenario tres) que se
definen en la tabla 11. Al emplear estos coeficientes tenemos que tener en cuenta que ya
no es necesario considerar en el balance energético el flujo de calor por radiacién que

emite el cerramiento.
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4.7. Simulaciones

Después de validar el modelo, de los ajustes y la seleccidon de los coeficientes de

conveccién que vamos a emplear, tenemos que definir las simulaciones a realizar.

Partiendo de las condiciones iniciales de la fachada del edificio sin reforma vamos a realizar
una primera simulacion donde se considerara que el espacio no esta habitado y que por lo
tanto no esta acondicionado, tal y como ha ocurrido durante la medicién in situ. En una
segunda simulacion, se planteara que el edificio esta ocupado y que es necesario aclimatar

el interior. Se ha considerado una temperatura de uso para el espacio interior de 23 °C.

Uno de los objetivos de este trabajo es valorar las diferencias que existe en el
comportamiento térmico de la fachada entre el estado reformado y sin reformar. Por lo
tanto, la tercera simulacién se realizara para el cerramiento en estado reformado, donde se
proyecta la colocacién de aislante de lana de roca en la cara interior del muro de fabrica de
ladrillo. A modo de comparacién, se ha propuesto simular una cuarta situacion, que seria

aquella en la que el aislante se coloca en la cara exterior de muro de fabrica de ladrillo.

La decisién de situar el aislamiento en la cara interior del cerramiento como soluciéon
constructiva del proyecto reformado, no se debe tanto a su mejor o peor respuesta térmica
como a que el edificio tiene un caracter historico-artistico, y es importante conservar el

exterior de la fachada en su estado actual.

Para los casos de la fachada aislada térmicamente se considera la temperatura interior

constante. Las diferentes simulaciones a realizar se recogen en la siguiente tabla 13.

Tabla 13. Simulaciones de cerramiento propuestas.

SIMULACIONES
Cerramiento Espacio no aclimatado Espacio aclimatado
T2 interior= variable T2 interior =23°C
Un pie fabrica de ladrillo Simulacién 0 (ajuste) Simulacién 1
aislante interior + un pie fabrica . L
. - Simulacion 2
de ladrillo
aislante exterior + un pie fabrica . >
. = Simulacion 3
de ladrillo

A continuacion se recogen las caracteristicas de las simulaciones para cada uno de los
cerramientos definidos, excepto la simulacién cero cuyas caracteristicas ya se han ido

definiendo a lo largo de la descripcién del modelo propuesto:
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4.7.1. Simulacion 1

En la simulacién uno se calcula los valores de temperatura para los nodos definidos en el
cerramiento de un pie de fabrica de ladrillo, que son un total de cinco segun se muestra en
la anterior figura 22. El sistema de ecuaciones que define el modelo es el descrito en el
apartado 4.6, y los valores de los términos independientes usados son los indicados en la
tabla 14. También se especifican los valores de las temperaturas iniciales para el instante

t=0 que se corresponde con el dia 31 de mayo a las 23:00 horas.

At Ty —Top
Tit4ne =Ty + m [_hcri (Toe—Tie) —k T]
At 1 T =Ty Top —Ta]
T. =T —k—= LA .. ’
2t+at = o + (peytn), | A "
At 1 T3 —To T3¢ — Ty
T. =T —k—= LA P y
e+ = 130+ (peytn); L A "
At [ Ty —Tsy Thr — Ts ]
T. =Tyt + —k— LA e )
at+ar = lagt (oo b0, | o o
At 1 Tsy—Tyy
Tstone = Tse + m _ Uslsorar = here(Tse — Ter) — kT

Tabla 14. Valores usados para resolver el sistema de ecuaciones de la fabrica de ladrillo de medio pie.

Simulacion 1: Fabrica de ladrillo de un pie de espesor

Masa térmica

(/2 oC) m, = 46988 m, = 98625 ms = 103275 m, = 103275 ms = 51638
Conductancia (W/m?2K) K, = 15,24 K,_; = 18,82 Ks;_, = 18,82 K;_, = 18,82
Emisividad Incluida en el coeficiente de conveccion-radiacion

Absortividad a; = 0,63 (fabrica de ladrillo)

Constante

— . -8 24
Stefan-Boltzmann 0 = 56704 - 1077 W/m’K

Variacién tiempo (s) At = 600

Distancia entre nodos

Ax = 0,06375
(m)

Coeficiente de

., ., Interior: h.; = 0,13 Exterior: h... = 0,04
conveccion-radiacion et cre

Temperatura interior

(°C) Constante: T2 =23

Temperatura exterior

(°C) Variable segun datos estaciéon meteorolégica

Temperatura estado

et (e Ty = 23,22 Ty = 23,55 Tso = 23,24 T,o = 22,61 Tso = 21,43

Estado inicial 1 de junio de 2011 a las 00:00 horas
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4.7.2. Simulacion 2

En la simulacién dos se va a calcular las temperaturas de los nodos indicados, para la
fachada formada constructivamente por un pie de fabrica de ladrillo mas un trasdosado
interior de placa de cartdn-yeso fijada sobre una perfileria de acero galvanizado vy
aislamiento de lana de roca entre los montantes, segun se muestra en la figura 23. El
sistema de ecuaciones propuesto difiere del anterior en la necesidad de anadir dos nuevos
nodos en los que calcular la temperatura. Estas dos nuevas ecuaciones se obtienen a partir
del equilibrio térmico interno del cerramiento, por lo tanto Unicamente se tendra en cuenta
la transferencia de calor por conduccion, y las ecuaciones referidas a las condiciones de

contorno no variaran.

Interior - Exterior

el = L

Figura 23. Seccién constructiva de la fabrica
ladrillo de un pie espesor mas aislante interior,
y situacién de los nodos.

El sistema de ecuaciones a resolver para el caso en el que tenemos seis nodos en los que

calcular la temperatura, es el siguiente:

Treese =Thet (pcpifc)l_z [ heri(Tre = Tie) le‘tA_xTz't]

Toe4ae = Top + (pcjzx)z :—k Tz,tA—xTLt g Tz,tA—xT3’t.

T340t = T3¢ + (pcjzx)S :—k T3,tA—xTz,t g T3,tA—xT4,t.

Tpene = Tap + (pcjixh :—k T4,tA—xT3,t g T4,tA—xT5,t.
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At Tst— Ty Tst— Ty
Topone = T st It g st 4 ]
St+it 5¢F (pcplx)s [ Ax Ax
At Ter—Tst
Totsne = Tor + m [ Uslsorar = Pere(Tse — Ter) — kA—x]

El valor de los términos independientes del sistema de ecuaciones se recoge en la

siguiente tabla 15.

Tabla 15.Valores empleados para resolver el sistema de ecuaciones de la fabrica de ladrillo de un pie.

Simulacion 2: Aislamiento interior + un pie de fabrica de ladrillo

Masa térmica

(J/m2o0) m, = 7323 m, = 54311 ms; = 98625 | m, =103275 | ms=103275 | mg =51638
Conductancia (W/m?2K) Ky, =0,72 Ky = 15,24 Ky, = 18,82 K, s = 18,82 Ks_; = 18,82
Emisividad Incluida en el coeficiente de conveccion-radiacion

Absortividad as = 0,63 (fabrica de ladrillo)

Constante

— . -8 24
Stefan-Boltzmann o = 56704 - 107 W/m’K

Variacion tiempo (s) At = 600

Distancia entre nodos

(m) Placa cartén-yeso + aislamiento: Ax; = 0,06; Fabrica ladrillo: Ax, = 0,06375

Coeficiente de

., ., Interior: h.; = 0,13 Exterior: h... = 0,04
conveccion-radiacion S cri erlo| e

Temperatura interior Constante: T2 = 23

(°C)

'(I'S(r:r;peratura exterior Variable segun datos estaciéon meteorolégica

;?gﬁ)?;gt;ﬂa estado Tyo = 23,22 T, = 23,55 Ty = 23,49 T,o = 23,24 Tso = 22,61 Teo = 21,43
Estado inicial 1 de junio de 2011 a las 00:00 horas

4.7.3. Simulacion 3

En la simulacion tres se va a calcular las temperaturas del cerramiento formado por un pie
de fabrica de ladrillo mas un trasdosado exterior de aislamiento, siendo ésta la solucion

adoptada en el proyecto para reformar el edificio.

La seccion constructiva adoptada se muestra en la figura 24, donde se refleja las diferentes
capas que componen el cerramiento (descrito en en el capitulo 3), el espesor de las

mismas y la posicion de los nodos en los que se va a calcular la temperatura.
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Interior Exterior

31,5cm

Figura 24. Seccién constructiva de la fabrica
ladrillo de medio pie espesor con aislamiento
exterior, y situacion de los nodos.

El sistema de ecuaciones a resolver para este caso esta formado por seis ecuaciones, y la
formulacién general se correspondera con el empleado en la simulacion dos. Los valores
que los términos independientes han de adoptar para este caso se recogen en la tabla 16.
Para esta simulacion sélo se considerara el caso en el que la temperatura interior

permanece constante.

Tabla 16. Valores empleados para resolver el sistema de ecuaciones del cerramiento con aislante interior.

Simulacion 3: Aislamiento exterior + un pie de fabrica de ladrillo

Masa térmica m, = 46988 | m, =98625 | ms=103275 | m, =103275 | ms=75638 | mg = 24000

(J/m2°C)

Conductancia (W/m2K) | K, , = 15,24 K, 5 = 18,82 Ky, = 18,82 K, s = 18,82 Ks o = 0,72
Emisividad Incluida en el coeficiente de conveccién-radiacion

Absortividad as = 0,63 (fabrica de ladrillo)

Constante 0 =56704 - 1078 W/m2K*

Stefan-Boltzmann

Variacién tiempo (s) At = 600

Distancia entre nodos

(m) Revoco mortero + aislamiento: Ax; = 0,06; Fabrica ladrillo: Ax, = 0,06375

Coeficiente de

Ay Interior: h, = 0,13 Exterior: h... = 0,04
conveccion

Temperatura interior Constante: T2 = 23
(°C) -

Temperatura exterior

(°C) Variable segun datos estaciéon meteorolégica

L?gﬁ’?i%?’?igswd° Tyo = 23,17 Ty = 23,19 Tyo = 23,20 Ty = 23,20 Tso = 22,97 Tso = 20,47

1 de junio de 2011 a las 00:00 horas
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Datos de la medicion in situ

La medicion de temperaturas en el espacio bajo cubierta se realizé registrando datos de la
temperatura superficial de la fachada Este, en dos puntos situados a 0,5 my 2,5 m de altura
respecto al suelo interior, y de la temperatura del aire interior. Estos datos van a permitir
verificar y cuantificar la variabilidad de la temperatura dentro de un espacio interior que no

esté acondicionado ni en uso, con respecto a la temperatura exterior.

En el anexo | se representan graficamente el conjunto de valores obtenidos durante la
medicion para el mes de junio. Asimismo se ha incluido en la representacion los valores de
temperatura exterior obtenidos de la estacién meteorolégica para el citado mes, con el

objeto de poder comparar las fluctuaciones de temperatura entre el interior y el exterior.

A partir de la grafica 4, dénde se han seleccionado cuatro dias del mes de junio, vamos a

analizar los datos representados:

— Las temperaturas exteriores presentan una mayor variacion entre los maximos vy los
minimos, llegando hasta los 8°C de diferencia. También se observa como al
amanecer, entorno a las 7:00 horas, tenemos la temperatura minima, y la maxima
se produce en las horas centrales del dia, entre las 12:00 y las 14:00 horas.

— La representacion grafica de las temperaturas superficiales muestra que los valores
definen una curva sinusoidal, similar a una onda. La diferencia entre el maximo y el
minimo es aproximadamente la mitad que para el caso de las temperaturas
exteriores, entorno a los 4°C.

— Las temperaturas superficiales que se producen a la altura de 0,5 m son siempre
inferiores a las que tenemos a la altura de 2,5 m para el mismo instante de tiempo.
El momento en el que existe una mayor proximidad entre ambas curvas, llegando
casi a igualarse, se produce cuando las temperaturas comienzan a ascender justo
después de estar situadas en los valores minimos. La mayor separacion entre las
curvas tiene lugar cuando se alcanza la temperatura maxima superficial interior.

— La temperatura superficial de la fachada nunca es uniforme espacial ni

temporalmente.
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— La linea de temperatura interior presenta las menores oscilaciones entre los valores
maximos y los minimos, la variacion es de 1 a 2°C. También tiene una forma similar
a una curva sinusoidal.

— Latemperatura interior siempre es superior a la exterior, siendo la diferencia minima
entre ambas de 5°C. Hay que tener en cuenta que el espacio interior no esta

acondicionado ni se permite la ventilacion.

Gréafica 6. Evolucion de las temperaturas medidas in situ y de la estacién meteorolégica. En abscisas el
tiempo en horas (del dia 15 al 19 de junio ambos incluidos) y en ordenadas la temperatura en grados
centigrados.
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— El cerramiento amortigua las oscilaciones de la temperatura exterior.

— Latemperatura maxima interior no coincide temporalmente con la maxima exterior.
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5.2. Comportamiento térmico cerramientos

En este apartado vamos a representar graficamente el resultado de las simulaciones
realizadas con la finalidad de conocer el comportamiento térmico de cada una de las
soluciones constructivas. Para ello, se han seleccionado los dias 24, 25, 26 y 27 para

representar los valores de temperatura que toma cada uno de los nodos diariamente.

En el anexo lll se ha representado graficamente la evolucién de la temperatura superficial
interior obtenida en las simulaciones uno, dos y tres, para todo el mes de junio, en
comparacién con la variaciéon de la temperatura ambiente exterior y una temperatura
ambiente interior de 23°C. A partir de estos resultados se han seleccionado los dias
mencionados anteriormente, para realizar el andlisis interno de la evolucion de las
temperaturas, pues existe una mayor diferencia de temperaturas exteriores entre el dia y la

noche.

La cuatro simulaciones realizadas (0, 1, 2 y 3) tienen en comun que la temperatura
superficial exterior es maxima en la franja horaria que va desde las 10 hasta las 12 de la

manana, por estar la fachada orientada hacia el Este.

5.2.1. Simulacién 0

Los resultados de temperatura de nodos para el cerramiento formado por un pie de fabrica

de ladrillo y una temperatura interior variable se recogen en la gréfica 7.

Gréfica 7. Comportamiento térmico de la fachada simulacién cero. Abscisas: el tiempo en horas.
Ordenadas:, temperatura en grados centigrados.
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Las principales caracteristicas del comportamiento térmico para este caso son:

La temperatura del aire interior siempre es superior a la temperatura del aire exterior.
La temperatura superficial exterior (T5) siempre es superior a la temperatura del aire
exterior. La mayor diferencia entre ambas temperaturas se da entre las 10 y las 12
horas de la mahana, periodo en el cual la radiacién solar incide directamente sobre
la fachada Este.

Este gran salto térmico que se produce en la cara exterior del cerramiento se va
atenuando segun avanzamos hacia el espacio interior donde no se manifiesta con la

misma intensidad.

5.2.2. Simulacion 1

Los resultados de temperatura de nodos para el cerramiento formado por un pie de fabrica

de ladrillo y una temperatura interior constante se recogen en la grafica 8.

Gréfica 8.Comportamiento térmico de la fachada en la simulacién uno. Abscisas: el tiempo en horas.
Ordenadas:, temperatura en grados centigrados.
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Las principales caracteristicas del comportamiento térmico para este caso, en comparacion

con el anterior son:

La temperatura del aire interior es constante, igual a 23°C, y por tanto la temperatura
del aire exterior en la franja de horas diurnas es mayor.

La temperatura superficial exterior (T5) ha reducido entorno a un grado y medio sus
valores en las horas diurnas, disminuyendo la distancia que separa la linea de la

temperatura superficial exterior con respecto a la temperatura del aire exterior.
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La temperatura superficial presenta para ambos casos una variacion superficial

maxima de aproximadamente dos grados y medio.

5.2.3. Simulacién 2

En la grafica 9 se recogen los resultados de temperatura en los nodos del cerramiento

formado por un pie de fabrica de ladrillo mas aislamiento colocado al interior, y una

temperatura interior constante.
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Gréfica 9. Comportamiento térmico de la fachada en la simulacién dos. Abscisas: el tiempo en horas.
Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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Las principales caracteristicas del comportamiento térmico para este caso, en comparacion

con las dos simulaciones anteriores son:

La temperatura de la superficie exterior (T6), en la franja horaria diurna, en la
simulacion dos, es mayor con respecto a las simulaciones cero y uno. La diferencia
maxima de temperaturas es de aproximadamente dos grados y se produce en las
horas de mayor incidencia solar sobre la fachada.

El resto de los nodos interiores al cerramiento tienen una temperatura superior si se
comparan con las simulaciones anteriores.

La temperatura superficial interior (T1) sufre unas variaciones de temperatura, con
respecto al aire interior (T2 = 23°C), inferiores a un grado centigrado.

Se produce un gran salto de temperatura entre los nodos uno y dos (T1-T2), en la

franja de horas diurnas, que se corresponde con la posicidon que ocupa el aislante.
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— Latemperatura exterior se manifiesta en la superficie interior del cerramiento con un
retraso temporal mayor que en los anteriores casos, y se mantiene constante

durante seis horas aproximadamente.

5.2.4. Simulacion 3

En la gréfica 10 se recogen los resultados de temperatura en los nodos del cerramiento
formado por un pie de fabrica de ladrillo mas aislamiento colocado en el exterior, y una
temperatura interior constante.

Gréfica 10. Comportamiento térmico de la fachada en la simulacién tres. Abscisas: el tiempo en horas.

Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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Las principales caracteristicas del comportamiento térmico para este caso, en comparacion

con las dos simulaciones anteriores son:

— La temperatura superficial exterior (T6) en las horas diurnas para la simulacién tres
es mayor que el resto de simulaciones. La temperaturas pueden llegar a maximos
de 47°C, muy superior a las anteriores que se encontraban en 37,5 °C y 39,5 °C.

— Para este caso tenemos el mayor salto de temperaturas entre nodos que se produce
entre el nodo uno y dos.

— La variacion de temperaturas para los nodos situados a partir del aislante (2, 3, 4, 5
y 6) es inferior a 2 °C. El aislante absorbe un salto térmico de aproximadamente

22°C para la situacién mas desfavorable.
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5.3. Comparacion entre los diferentes cerramientos

En este punto vamos a representar graficamente las temperaturas superficiales interiores

que han sido simuladas en el caso 1, 2 y 3, para poder comparar el comportamiento

térmico de las tres soluciones constructivas planteadas, segun se muestra en la figura 11.

También se ha incluido la temperatura real exterior y la temperatura interior (T2 = 23°C).

Gréafica 11. Comparacién entre las temperaturas superficiales simuladas, y la temperatura real del aire
exterior y del aire interior. En abscisas el tiempo en horas (del dia 15 al 19 de junio ambos incluidos) y en

ordenadas la temperatura en grados centigrados.
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A partir de la figura 11 podemos decir que:

La variacion de la temperatura para el cerramiento formado por un pie de ladrillo
(S1, en adelante) es mayor que para los cerramientos con el aislante interior (S2) y

con el aislante exterior (S3).
La curva de temperaturas para S1 puede por debajo de la linea de 23°C que define

la temperatura del aire interior.
La diferencia de temperaturas entre la solucion constructiva S1 y las soluciones S2

y S3 es algo inferior a 2°C.

Las curvas descritas por los valores de temperatura para S2 y S3 son practicamente
iguales, y Unicamente se puede comentar que existe pequena mayor fluctuacion de
la temperatura en S2 con respecto a S3.

La temperatura maxima para S1 se produce a las 17:00, para S2 a las 20:00 y para
S3 a las 22:00 horas. Aunque la diferencia entre S2 y S3 es practicamente

inapreciable debido a la gran estabilidad de la temperatura superficial para ambos

casos.
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5.4. Perfiles térmicos

El perfil térmico del cerramiento permite conocer cudles son las temperaturas en todo su
espesor, en una hora concreta. Se ha representado graficamente los perfiles térmicos del
cerramiento cada dos horas durante un dia completo del mes de junio, para analizar como

varia la temperatura en cada uno de los nodos.

Para cada uno de los resultados obtenidos se presenta una grafica con las variaciones de
temperatura junto con un dibujo de la seccién constructiva del cerramiento analizado, con
el objeto de facilitar la comprension del grafico. El punto 0 de la grafica se corresponde con

la cara interior del cerramiento y el resto de los nodos estan sefalados en el dibujo.

Asimismo se ha incluido dos puntos de control de temperatura, el primero situado entre la
capa de yeso y la fabrica de ladrillo, y el segundo entre el aislamiento y la placa de cartén
yeso (revoco de mortero en el exterior). La temperatura estos nodos se ha obtenido a partir
de la relacion que existe entre la resistencia de cada una de las capas y la diferencia de

temperaturas.

Lo mas destacable de la comparacién entre los perfiles térmicos de los cuatro casos
recogidos en adelante, es que el aislamiento afecta al comportamiento térmico del muro de
la fabrica de ladrillo. Si el aislante se situa al interior del muro de fabrica, tenemos que este
ultimo aumenta su temperatura media en todo el espesor, mientras que si el aislante esta al
exterior, la temperatura interna del muro de fabrica tiene unas oscilaciones minimas y la es

temperatura inferior tomando valores préximos a la temperatura del aire interior.
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Un pie de fabrica de ladrillo y temperatura interior no controlada.

Gréafica 12 Perfiles térmicos cada dos horas del cerramiento formado por un pie de fabrica de ladrillo y
temperatura interior no controlada, para el dia 28 de junio. Abscisas: espesor del cerramiento en centimetros.

Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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Figura 25. Muro de fabrica de ladrillo de un pie de espesor.
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Un pie de fabrica de ladrillo y temperatura interior de 23°C

Gréafica 13. Perfiles térmicos cada dos horas del cerramiento formado por un pie de fabrica de ladrillo y
temperatura interior igual a 23 °C, para el dia 28 de junio. Abscisas: espesor del cerramiento en centimetros.
Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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Figura 26. Muro de fabrica de ladrillo de un pie de espesor.
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Un pie de fabrica de ladrillo mas aislante interior y temperatura interior de 23°C.

Gréafica 14 Perfiles térmicos cada dos horas del cerramiento formado por un pie de fabrica de ladrillo y
temperatura interior igual a 23°C, para el dia 28 de junio. Abscisas: espesor del cerramiento en centimetros.

Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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Figura 27. Muro de fabrica de ladrillo y aislamiento interior.
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Un pie de fabrica de ladrillo mas aislante exterior y temperatura interior de 23°C.

Grafica 15. Perfiles térmicos cada dos horas del cerramiento formado por un pie de fabrica de ladrillo y
temperatura interior igual a 23°C, para el dia 28 de junio. Abscisas: espesor del cerramiento en centimetros.
Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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6. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden extraer del presente trabajo van a estar relacionadas con

la medicion de temperaturas realizada in situ para el mes de junio, el modelo propuesto de

transferencia de calor y el comportamiento térmico de las tres soluciones constructivas

planteadas en los objetivos.

a)

En relacion a los datos obtenidos en la medicion de temperaturas interiores,
podemos decir que, en el espacio interior donde no existe ventilacién natural, ni
ningun otro medio de climatizacién natural o artificial, y que el espacio no esté en
uso, la temperatura del aire interior no presenta grandes variaciones a lo largo del
dia. Las oscilaciones de temperatura se encuentran entre uno y dos grados

centigrados.

También se puede decir que la temperatura del aire exterior siempre ha sido inferior
a la del aire interior y que la amplitud de las variaciones de temperatura exteriores no
se traslada al interior sino que el cerramiento de un pie de fabrica de ladrillo absorbe
las oscilaciones exteriores atenuando la amplitud de la onda descrita por los valores

de temperatura representados graficamente.

En cuanto a las temperaturas superficiales interiores, obtenemos que la temperatura
de un punto situado en la parte inferior del cerramiento es inferior a la temperatura
de un segundo punto localizado a una mayor altura. Las oscilaciones de la

temperatura superficial son mayores que las del aire interior.

El modelo de transferencia de calor permite obtener unos resultados aproximados
de temperatura segun se ha comprobado al comparar la temperatura superficial

estimada, obtenida en la simulacion cero, con la temperatura superficial real.

A partir del planteamiento de tres escenarios donde se modificaba el coeficiente de
conveccion, pudiendo ser éste variable en el tiempo o constante tomando los
valores dados en el CTE, se obtuvo que escenario uno y dos eran muy similares
siendo sus diferencias inferiores a medio grado centigrado, mientras que el
escenario tres presenta unas desviaciones en las temperaturas maximas, con

respecto a los escenarios uno y dos, de aproximadamente dos grados centigrados.
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A pesar de que en determinados dias el maximo simulado estaba proximo al real
para los escenario uno y dos, no se puede establecer con que el modelo nos
permita calcular la temperatura real maxima en todas las situaciones. En la
simulacién tres se comprueba que la curva definida tiene un mejor ajuste con los

valores medidos a la altura de 0,5 m.

c) El comportamiento térmico de las tres soluciones constructivas planteadas nos
muestra claras diferencias entre tener aislante y no tenerlo. Si no existe aislante, y
tenemos unas condiciones de temperatura interior constantes, se producen
oscilaciones de temperatura a lo largo del dia. Mientras que si tenemos aislante la
variacion de temperatura se reduce a una expresion minima, inferior a medio grado
centigrado.

Situar el aislamiento en la parte interior del muro de fabrica de ladrillo supone un
aumento de la temperatura media interior de éste frente a la soluciéon en la que
situamos el aislamiento en la cara exterior o simplemente no hay aislamiento.

Cuando el aislante se localiza al exterior tenemos que el salto de temperatura entre
el interior y el exterior lo absorbe el aislante, y la fabrica de ladrillo experimenta
pequenas variaciones internas de temperatura siendo esta similar a la del aire

interior.

A raiz de estas conclusiones, se puede plantear como posibles lineas para completar el
analisis térmico del cerramiento del edificio propuesto, la toma de datos de temperaturas
superficial y del aire interior para el mes de enero, bajo las mismas condiciones de
medicion, para comparar el comportamiento térmico entre la época de calor y la de frio.
También seria interesante poder validar los resultados obtenidos de mejora del

comportamiento térmico al anadir el aislamiento.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo |. Graficas de temperaturas reales.

El anexo | recoge la representacion grafica de los datos de temperaturas que se han
obtenido a partir de las mediciones realizadas en el edificio. También se anadido la
representacion de los datos de temperaturas exteriores registrados en la estacion

meteorologica.

Grafica 16. Temperaturas reales medidas in situ desde el dia 1 al 7 junio, ambos inclusive. Abscisas: tiempo
en dias. Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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Grafica 17. Temperaturas reales medidas in situ desde el dia 8 al 14 junio, ambos inclusive. Abscisas:
tiempo en dias. Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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Gréafica 18. Temperaturas reales medidas in situ desde el dia 15 al 21 junio, ambos inclusive. Abscisas:
tiempo en dias. Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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Gréafica 19. Temperaturas reales medidas in situ desde el dia 22 al 30 junio, ambos inclusive. Abscisas:
tiempo en dias. Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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8.2. Anexo Il. Graficas de ajuste mes de junio.

El anexo Il recoge la representacion grafica de los datos de temperaturas superficiales
interiores medidas in situ en comparacién con las simuladas para los tres escenarios

planteados, funcién del coeficiente de conveccion.

Grafica 20.Comparacion entre temperaturas superficiales reales y simuladas desde el dia 1 al 7 junio, ambos
inclusive. Abscisas: tiempo en dias. Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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Grafica 21. Comparacién entre temperaturas superficiales reales y simuladas desde el dia 8 al 14 junio,
ambos inclusive. Abscisas: tiempo en dias. Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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Gréafica 22. Comparacién entre temperaturas superficiales reales y simuladas desde el dia 15 al 21 junio,
ambos inclusive. Abscisas: tiempo en dias. Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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Gréafica 23. Comparacién entre temperaturas superficiales reales y simuladas desde el dia 22 al 30 junio,
ambos inclusive. Abscisas: tiempo en dias. Ordenadas: temperatura en grados centigrados.
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8.3. Anexo lll. Gréficas simulacion temperatura superficial interior mes
de junio

El anexo lll recoge la representacion grafica de los datos de temperaturas superficiales

interiores simuladas para las tres soluciones constructivas propuestas. También se incluye

la temperatura del aire exterior.

Gréfica 24. Temperaturas superficiales interiores para cada una de las tres soluciones constructivas. desde
el dia 1 al 7 junio, ambos inclusive. Abscisas: tiempo en dias. Ordenadas: temperatura en grados

centigrados.
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Gréfica 25. Temperaturas superficiales interiores para cada una de las tres soluciones constructivas. desde
el dia 8 al 14 junio, ambos inclusive. Abscisas: tiempo en dias. Ordenadas: temperatura en grados
centigrados.
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Gréfica 26. Temperaturas superficiales interiores para cada una de las tres soluciones constructivas. desde
el dia 15 al 21 junio, ambos inclusive. Abscisas: tiempo en dias. Ordenadas: temperatura en grados

centigrados.
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Gréfica 27. Temperaturas superficiales interiores para cada una de las tres soluciones constructivas. desde
el dia 22 al 30 junio, ambos inclusive. Abscisas: tiempo en dias. Ordenadas: temperatura en grados
centigrados.
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