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Visados direccion de obra nueva y de Ampliacion, reforma y/o Restauracion
en Espafia en el ambito residencial. (Fuente: INE).

Direccion de flujo de calor unidimensional para cerramiento de extension
indefinida (Carlos Castro, 2008).

Direccion de flujo de calor bidimensional para cerramiento con puente térmico
lineal (C. Castro, 2008).

Significado de W segun la superposicion realizada (CTE DB HE-DA 1).
Vista aérea del emplazamiento del edificio
Plano de situacion del edificio

Evolucion de la fachada este (calle Doctor Lanuza). lzqda. estado original.
Dcha. estado rehabilitado.

Evolucion de la fachada oeste (calle Doctor Nacher). lzqda. estado original.
Dcha. estado rehabilitado.

Evolucién de forjados en zona este. Arriba estado original. Abajo estado
rehabilitado.

Abaco de Givoni. Zonas de confort.

Esquema de puentes térmicos. Estado original. Fachada Este. (I)
Esquema de puentes térmicos. Estado original. Fachada Este. (II)
Seccion constructiva. Zona este. Estado original.

Fachada-Solera. Zona este. Estado original. Detalle constructivo.
Fachada-Solera. Isotermas. Inverno.

Fachada-Solera. Vectores flujo. Inverno.

Fachada-Solera. Infrarrojos. Inverno.

Fachada-Solera. Flujo de energia. Inverno.

Fachada-Solera. Isotermas. Verano.

Fachada-Solera. Vectores flujo. Verano.

Fachada-Solera. Infrarrojos. Verano.

Fachada-Solera. Flujo de energia. Verano.
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Figura 23. Fachada-Forjado (por vigueta). Zona este. Estado original. Detalle
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Figura 25. Fachada-Forjado (por vigueta). Vectores flujo. Inverno.
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Figura 32. Fachada-Forjado (por revolton). Zona este. Estado original. Detalle
constructivo.

Figura 33. Fachada-Forjado (por revolton). Isotermas. Inverno.

Figura 34. Fachada-Forjado (por revolton). Vectores flujo. Inverno.

Figura 35. Fachada-Forjado (por revolton). Infrarrojos. Inverno.

Figura 36 Fachada-Forjado (por revolton). Flujo de energia. Inverno.

Figura 37. Fachada-Forjado (por revolton). Isotermas. Verano.

Figura 38. Fachada-Forjado (por revolton). Vectores flujo. Verano.

Figura 39. Fachada-Forjado (por revolton). Infrarrojos. Verano.

Figura 40. Fachada-Forjado (por revolton). Flujo de energia. Verano.

Figura 41. Fachada-Forjado (balcon). Zona este. Estado original. Detalle constructivo.

Figura 42. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Inverno.

Figura 43. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Inverno.

Figura 44. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos. Inverno.

Figura 45. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia. Inverno.

Figura 46. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Verano.

Figura 47. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Verano.
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Figura 48. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos. Verano.

Figura 49. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia. Verano.

Figura 50. Fachada-Cubierta. Zona este. Estado original. Detalle constructivo.
Figura 51. Fachada-Cubierta. Isotermas. Inverno.

Figura 52. Fachada-Cubierta. Vectores flujo. Inverno.

Figura 53. Fachada-Cubierta. Infrarrojos. Inverno.

Figura 54. Fachada-Cubierta. Flujo de energia. Inverno.

Figura 55. Fachada-Cubierta. Isotermas. Verano.

Figura 56. Fachada-Cubierta. Vectores flujo. Verano.

Figura 57. Fachada-Cubierta. Infrarrojos. Verano.

Figura 58. Fachada-Cubierta. Flujo de energia. Verano.

Figura 59. Esquema de puentes térmicos. Estado original. Fachada Oeste. (1)
Figura 60. Esquema de puentes térmicos. Estado original. Fachada Oeste. (II)
Figura 61. Seccién constructiva. Zona oeste. Estado original.

Figura 62. Fachada-Solera. Zona oeste. Estado original. Detalle constructivo.
Figura 63. Fachada-Solera. Isotermas. Inverno.

Figura 64. Fachada-Solera. Vectores flujo. Inverno.

Figura 65. Fachada-Solera. Infrarrojos. Inverno.

Figura 66. Fachada-Solera. Flujo de energia. Inverno.

Figura 67. Fachada-Solera. Isotermas. Verano.

Figura 68. Fachada-Solera. Vectores flujo. Verano.

Figura 69. Fachada-Solera. Infrarrojos. Verano.

Figura 70. Fachada-Solera. Flujo de energia. Verano.

Figura 71. Fachada-Forjado (balcon). Zona oeste. Estado original. Detalle constructivo.
Figura 72. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Inverno.

Figura 73. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Inverno.
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Figura 74. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos. Inverno.

Figura 75. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia. Inverno.

Figura 76. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Verano.

Figura 77. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Verano.

Figura 78. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos. Verano.

Figura 79. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia. Verano.

Figura 80. Fachada-Forjado (por vigueta). Zona oeste. Estado original. Detalle
constructivo.

Figura 81. Fachada-Forjado (por vigueta). Isotermas. Inverno.

Figura 82. Fachada-Forjado (por vigueta). Vectores flujo. Inverno.

Figura 83. Fachada-Forjado (por vigueta). Infrarrojos. Inverno.

Figura 84. Fachada-Forjado (por vigueta). Flujo de energia. Inverno.

Figura 85. Fachada-Forjado (por vigueta). Isotermas. Verano.

Figura 86. Fachada-Forjado (por vigueta). Vectores flujo. Verano.

Figura 87. Fachada-Forjado (por vigueta). Infrarrojos. Verano.

Figura 88. Fachada-Forjado (por vigueta). Flujo de energia. Verano.

Figura 89. Fachada-Forjado (por revolton). Zona Oeste. Estado original. Detalle
constructivo.

Figura 90. Fachada-Forjado (por revolton). Isotermas. Inverno.

Figura 91. Fachada-Forjado (por revolton). Vectores flujo. Inverno.

Figura 92. Fachada-Forjado (por revolton). Infrarrojos. Inverno.

Figura 93. Fachada-Forjado (por revolton). Flujo de energia. Inverno.

Figura 94. Fachada-Forjado (por revolton). Isotermas. Verano.

Figura 95. Fachada-Forjado (por revolton). Vectores flujo. Verano.

Figura 96. Fachada-Forjado (por revolton). Infrarrojos. Verano.

Figura 97. Fachada-Forjado (por revolton). Flujo de energia. Verano.

Figura 98. Fachada-Cubierta. Zona oeste. Estado original. Detalle constructivo.
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Figura 99. Fachada-Cubierta. Isotermas. Inverno.

Figura 100. Fachada-Cubierta. Vectores flujo. Inverno.

Figura 101. Fachada-Cubierta. Infrarrojos. Inverno.

Figura 102. Fachada-Cubierta. Flujo de energia. Inverno.

Figura 103. Fachada-Cubierta. Isotermas. Verano.

Figura 104. Fachada-Cubierta. Vectores flujo. Verano.

Figura 105. Fachada-Cubierta. Infrarrojos. Verano.

Figura 106. Fachada-Cubierta. Flujo de energia. Verano.

Figura 107. Grafica Resumen de valores de transmitancia térmica lineal y factor de

resistencia superficial interior de los puentes térmicos. Zona Este. Estado
original.

Figura 108. Grafica Resumen de valores de transmitancia térmica lineal y factor de
resistencia superficial interior de los puentes térmicos. Zona Oeste. Estado

original.
Figura 109. Esquema de puentes térmicos. Estado rehabilitado. Fachada Este.
Figura 110. Seccion constructiva. Zona este. Estado rehabilitado.
Figura 111. Fachada-Solera. Zona este. Estado rehabilitado. Detalle constructivo.
Figura 112. Fachada-Solera. Isotermas. Inverno.
Figura 113. Fachada-Solera. Vectores flujo. Inverno.
Figura 114. Fachada-Solera. Infrarrojos. Inverno.
Figura 115. Fachada-Solera. Flujo de energia. Inverno.
Figura 116. Fachada-Solera. Isotermas. Verano.
Figura 117. Fachada-Solera. Vectores flujo. Verano.
Figura 118. Fachada-Solera. Infrarrojos. Verano.
Figura 119. Fachada-Solera. Flujo de energia. Verano.
Figura 120. Fachada-Forjado. Zona este. Estado rehabilitado. Detalle constructivo.
Figura 121. Fachada-Forjado. Isotermas. Inverno.
Figura 122. Fachada-Forjado. Vectores flujo. Inverno.
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Figura 123. Fachada-Forjado. Infrarrojos. Inverno.

Figura 124. Fachada-Forjado. Flujo de energia. Inverno.

Figura 125. Fachada-Forjado. Isotermas. Verano.

Figura 126. Fachada-Forjado. Vectores flujo. Verano.

Figura 127. Fachada-Forjado. Infrarrojos. Verano.

Figura 128. Fachada-Forjado. Flujo de energia. Verano.

Figura 129. Fachada-Forjado (balcon). Zona este. Estado rehabilitado. Detalle
constructivo.

Figura 130. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Inverno.

Figura 131. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Inverno.

Figura 132. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos. Inverno.

Figura 133. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia. Inverno.

Figura 134. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Verano.

Figura 135. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Verano.

Figura 136. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos. Verano.

Figura 137. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia. Verano.

Figura 138. Pilar en esquina. Zona este. Estado rehabilitado. Detalle constructivo.

Figura 139. Pilar en esquina. Isotermas. Inverno.

Figura 140. Pilar en esquina. Vectores flujo. Inverno.

Figura 141. Pilar en esquina. Infrarrojos. Inverno.

Figura 142. Pilar en esquina. Flujo de energia. Inverno.

Figura 143. Pilar en esquina. Isotermas. Verano.

Figura 144. Pilar en esquina. Vectores flujo. Verano.

Figura 145. Pilar en esquina. Infrarrojos. Verano.

Figura 146. Pilar en esquina. Flujo de energia. Verano.

Figura 147. Fachada-Cubierta. Zona este. Estado rehabilitado. Detalle constructivo.

Figura 148. Fachada-Cubierta. Isotermas. Inverno.

10



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

Figura 149. Fachada-Cubierta. Vectores flujo. Inverno.

Figura 150. Fachada-Cubierta. Infrarrojos. Inverno.

Figura 151. Fachada-Cubierta. Flujo de energia. Inverno.

Figura 152. Fachada-Cubierta. Isotermas. Verano.

Figura 153. Fachada-Cubierta. Vectores flujo. Verano.

Figura 154. Fachada-Cubierta. Infrarrojos. Verano.

Figura 155. Fachada-Cubierta. Flujo de energia. Verano.

Figura 156. Esquema de puentes térmicos. Estado rehabilitado. Fachada Oeste.

Figura 157. Seccion constructiva. Zona oeste. Estado rehabilitado.

Figura 158. Fachada-Solera. Zona oeste. Estado rehabilitado. Detalle constructivo.

Figura 159. Fachada-Solera. Isotermas. Inverno.

Figura 160. Fachada-Solera. Vectores flujo. Inverno.

Figura 161. Fachada-Solera. Infrarrojos. Inverno.

Figura 162. Fachada-Solera. Flujo de energia. Inverno.

Figura 163. Fachada-Solera. Isotermas. Verano.

Figura 164. Fachada-Solera. Vectores flujo. Verano.

Figura 165. Fachada-Solera. Infrarrojos. Verano.

Figura 166. Fachada-Solera. Flujo de energia. Verano.

Figura 167. Fachada-Forjado (balcon). Zona oeste. Estado rehabilitado. Detalle
constructivo.

Figura 168. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Inverno.

Figura 169. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Inverno.

Figura 170. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos. Inverno.

Figura 171. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia. Inverno.

Figura 172. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Verano.

Figura 173. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Verano.

Figura 174. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos. Verano.
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Fachada-Forjado

Fachada-Forjado
constructivo.

Fachada-Forjado (por vigueta).

Fachada-Forjado (por vigueta).

Fachada-Forjado (por vigueta).

Fachada-Forjado (por vigueta).

Fachada-Forjado (por vigueta).

Fachada-Forjado (por vigueta).

Fachada-Forjado (por vigueta).

Fachada-Forjado (por vigueta).

revolton) .

Fachada-Forjado ( por

constructivo.

revolton) .

Fachada-Forjado ( por

Fachada-Forjado (por revolton) .

Fachada-Forjado (por revolton) .

revolton) .

Fachada-Forjado ( por

Fachada-Forjado (por revolton) .

revolton) .

Fachada-Forjado ( por

Fachada-Forjado (por revolton) .
Fachada-Forjado (por revolton) .
Fachada-Cubierta.
Fachada-Cubierta. Isotermas.
Fachada-Cubierta. Vectores flujo.
Fachada-Cubierta.
Fachada-Cubierta.

Fachada-Cubierta.
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(balcén) . Flujo de energia. Verano.

Isotermas. Inverno.
Vectores flujo. Inverno.
Infrarrojos. Inverno.

Flujo de energia. Inverno.
Isotermas. Verano.
Vectores flujo. Verano.

Infrarrojos. Verano.

Flujo de energia. Verano.

Zona oeste. Estado rehabilitado.

Isotermas. Inverno.
Vectores flujo. Inverno.
Infrarrojos. Inverno.

Flujo de energia. Inverno.
Isotermas. Verano.
Vectores flujo. Verano.

Infrarrojos. Verano.

Flujo de energia. Verano.

Inverno.

Inverno.

Infrarrojos. Inverno.

Flujo de energia. Inverno.

Isotermas. Verano.

(por vigueta). Zona oeste. Estado rehabilitado. Detalle

Detalle

Zona oeste. Estado rehabilitado. Detalle constructivo.
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Figura 200. Fachada-Cubierta. Vectores flujo. Verano.

Figura 201. Fachada-Cubierta. Infrarrojos. Verano.

Figura 202. Fachada-Cubierta. Flujo de energia. Verano.

Figura 203. Grafica Resumen de valores de transmitancia térmica lineal y factor de
resistencia superficial interior de los puentes térmicos. Zona Este. Estado
rehabilitado.

Figura 204. Grafica Resumen de valores de transmitancia térmica lineal y factor de
resistencia superficial interior de los puentes térmicos. Zona Oeste. Estado
rehabilitado.

Figura 205. Evolucion de la transmitancia térmica lineal. Zona este.

Figura 206. Evolucion del factor de resistencia superficial interior. Zona este.

Figura 207. Evolucion de la transmitancia térmica lineal. Zona oeste.

Figura 208. Evolucion del factor de resistencia superficial interior. Zona oeste.

Figura 209. Fachada-Forjado. Zona este. Mejora. Detalle constructivo.

Figura 210. Fachada-Forjado. Isotermas. Inverno.

Figura 211. Fachada-Forjado. Vectores flujo. Inverno.

Figura 212. Fachada-Forjado. Infrarrojos. Inverno.

Figura 213. Fachada-Forjado. Flujo de energia. Inverno.

Figura 214. Fachada-Forjado. Isotermas. Verano.

Figura 215. Fachada-Forjado. Vectores flujo. Verano.

Figura 216. Fachada-Forjado. Infrarrojos. Verano.

Figura 217. Fachada-Forjado. Flujo de energia. Verano.

Figura 218. Fachada-Forjado (balcon). Zona este. Mejora. Detalle constructivo.

Figura 219. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Inverno.

Figura 220. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Inverno.

Figura 221. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos. Inverno.

Figura 222. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia. Inverno.

Figura 223. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Verano.

Figura 224. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Verano.
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Figura 225. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos. Verano.

Figura 226. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia. Verano.
Figura 227. Fachada-Cubierta. Zona este. Mejora. Detalle constructivo.
Figura 228. Fachada-Cubierta. Isotermas. Inverno.

Figura 229. Fachada-Cubierta. Vectores flujo. Inverno.

Figura 230. Fachada-Cubierta. Infrarrojos. Inverno.

Figura 231. Fachada-Cubierta. Flujo de energia. Inverno.

Figura 232. Fachada-Cubierta. Isotermas. Verano.

Figura 233. Fachada-Cubierta. Vectores flujo. Verano.

Figura 234. Fachada-Cubierta. Infrarrojos. Verano.

Figura 235. Fachada-Cubierta. Flujo de energia. Verano.

Figura 236. Fachada-Forjado (balcon). Zona Oeste. Mejora. Detalle constructivo.
Figura 237. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Inverno.

Figura 238. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Inverno.
Figura 239. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos. Inverno.

Figura 240. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia. Inverno.
Figura 241. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas. Verano.

Figura 242. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo. Verano.
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RESUMEN

Actualmente, los edificios de nueva construccién estan disefiados bajo una normativa exigente
en cuanto a eficiencia energética. Cumpliendo los requisitos que éstas proponen y bajo un
buen disefio de los técnicos, podemos decir que las emisiones de CO2 en el sector de la
construccion disminuirdn considerablemente en el futuro, pero, ¢;Qué pasa con los edificios

construidos anteriormente a esta normativa?

Por otro lado, el sector de la construccion en Espafia ha sufrido un duro varapalo por la
crisis los Ultimos afios, de forma que, actualmente, la nueva edificacion estd bajo minimos.
Por lo tanto, se prevé un pequefio auge en el campo de la ampliacion, reforma vy

rehabilitacién de edificios.

Por estas dos razones, hemos de esforzarnos por cuidar el tratamiento de los edificios
antiguos en cuanto a eficiencia energética se refiere, y uno de los factores determinantes en

la eficiencia energética en edificacion es, sin duda, los puentes térmicos.

En este estudio trataremos, principalmente, de analizar los puentes térmicos de una edificacion
residencial, ubicado en una zona climatologica concreta, estudiando éstos en su estado original
y, posteriormente, en su estado final de proyecto, analizando las decisiones tomadas vy
mejorandolas, para crear unas bases de como actuar en los puentes térmicos en proyectos

de rehabilitacién residencial.
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ABSTRACT

Nowadays, new construction buildings are designed under a severer regulation in terms of
energy conservation. Following the directions that these regulations proposed and working under
a good supervision of the technicians, we could predict that CO2 emissions will decrease
significantly in the future. But, what would happen with those buildings built before the

entrance of these laws?

Moreover, Spanish construction field had suffered a tremendous crisis in the last years. In
fact, new building production had been reduced meaningfully. Therefore, it is predicted a timid

enhancement on renovation and restoration of already built constructions.

For these two reasons, we have to make an effort to update old buildings so they meet the

new standards in terms of energy conservation, may help in our cause.

In the present project, we mainly analyze the thermal bridges of an apartment building,
located in an area with particular weather conditions. We will study the original thermal
bridges and their final condition. We will create a protocol on how to act in thermal bridges

in projects of building renovation.
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1. INTRODUCCION

Ante la creciente, y a la vez necesaria, concienciacion de la sociedad ante la lucha contra el
cambio climatico, se ha puesto en primera linea la necesidad de reducir la emisiones de

CO2 en todos los ambitos, incluyendo, cémo no, el de la construccion.

Es por esto que las empresas del sector se han lanzado a la carrera para alcanzar metas
energéticas a precios razonables, pero, a dia de hoy, las grandes empresas no proponen
soluciones a un pequeifo problema, como son los puentes térmicos, que, a veces, puede
llegar a suponer una gran pérdida (o ganancia) de energia y, por lo tanto, de dinero.

Problema que uUnicamente se puede solucionar con un correcto proceso de ejecucion.

Debido a la crisis en la que nos vemos involucrados actualmente, las obras de nueva
construccién residencial se han reducido drasticamente, alcanzando limites casi insospechados.
No ha sido tan contundente el descenso en obras de rehabilitacion de viviendas, como

muestra la Figura 1, por lo que la lucha ha de centrarse, a dia de hoy, en este campo.

160.000
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120.000
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60.000
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Numero de edificios. Residencial.

20.000

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Obra Nueva — — Ampliacién, Reforma y/o Restauracion

Figura 1. Visados direccion de obra nueva y de Ampliacién, reforma y/o Restauracion en Espafia en el ambito

residencial. (Fuente: INE).

Es por todo lo dicho anteriormente, que el presente estudio se centra en la evolucién de los
puentes térmicos en obras de rehabilitacion, aprovechando las actuaciones en las viviendas
para tratarlos, mejorando asi la eficiencia energética del edificio, respetando la esencia de
éste. Por lo tanto, muchas veces nos encontraremos en la disyuntiva de respetar los
elementos constructivos o, por otro lado, actuar en el puente térmico y mejorarlo, dejando

esta eleccion al director de ejecuciéon de la obra de rehabilitacién.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos del presente estudio son, a grosso modo, reducir el consumo de energia en el
sector de la construccion, disminuyendo la energia que se pierde por los puentes térmicos,

presentes en todos los edificios.
De modo particular, los objetivos se centran en:

- Definir el marco normativo y tedrico que requiere el estudio de los puentes térmicos

actualmente en Espafia y en el resto de Europa.

- Estudio de los puentes térmicos de un edificio que va a ser rehabilitado. Caracterizandolo

mediante el programa informatico "Therm", mostrando y valorando los resultados obtenidos.

- Estudio del mismo edificio una vez rehabilitado. Mediante el mismo método que el anterior,

siendo critico con las decisiones tomadas por la direccion facultativa.

- Comparativa de resultados, viendo cuantitativa y cualitativamente la evolucion de los

diferentes puentes térmicos.

- Propuestas de mejora, en su caso, de los puentes térmicos que no alcancen la solucién

optima.

- Cumplir, en todo caso, las exigencias normativas del Documento de Apoyo al Documento
Basico DB-HE Ahorro de Energia DA DB-HE/3 Puentes Térmicos, de Mayo de 2.014.

Ha existido un seguimiento exhaustivo de la obra de rehabilitacion desde su inicio, pero no
ha habido una potestad de decision en las elecciones del tratamiento de los puentes térmicos,
por lo tanto la soluciébn de la rehabilitacion no siempre sera la opcién Optima, en estos casos
se estudiard una propuesta personal en el apartado de soluciones Optimas o mejoras, aunque

no se ejecute.
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3. MARCO NORMATIVO
NORMAS BASICAS DE LA EDIFICACION (NBE)

La primera normativa espafiola que introdujo la obligatoriedad del uso de aislamiento térmico
en edificacion fue la NBE-CT-79, con la finalidad de promover el ahorro energético debido al
encarecimiento de la energia. Los edificios construidos con anterioridad a esa fecha, por lo

tanto, no estaban aislados térmicamente casi con total seguridad.

Entre 1980 y 2006 (entrada en vigor del CTE) se construyeron en Espafia 8.500.000
viviendas siguiendo el criterio, todavia poco exigente, de la NBE-CT-79. Asi las cosas, en

torno al 70% de las viviendas espafiolas no estan aisladas o lo estan de forma deficiente.
CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE)

La normativa en vigor en Espafia en materia de edificacion es el CTE, aprobado por el Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo, que establece las exigencias que deben cumplir los
edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la
Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de Ordenacion de la Edificacion (LOE).
Ademas, da respuesta a algunos de los objetivos de la directiva 2002/91/CE en materia de

eficiencia energética.
DIRECTIVAS EUROPEAS “ENERGY PERFORMANCE OF BUILDING DIRECTIVE” (EPBD)

La Unién Europea pretende reducir los gases de efecto invernadero en un 90 % para 2050;
con efecto mas inmediato, la directiva 2012/27/UE de eficiencia energética, que deroga a
las anteriores 2010/31/UE y 2002/91/CE, responde al acuerdo 20-20-20 del 12/2008 del
Parlamento Europeo, segun el cual en 2020 se pretende reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en un 20 %, conseguir que las energias renovables cubran un 20 % del

consumo energético y reducir el consumo de energia primaria en un 20 %.
CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA

El Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, establece, en cumplimiento de los objetivos de
la directiva 2002/91/CE, el procedimiento para la realizacion del Certificado de Eficiencia
Energética, obligatorio para todos los edificios nuevos construidos a partir de noviembre de
2007. Posteriormente, el Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, establece la obligatoriedad

de la realizacion de dicho certificado en edificios existentes.
PLAN DE ACCION DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA 2011-2020

Los paises miembros de la Union Europea deben trasladar a sus normativas estatales dichas
directrices, con la obligacion de endurecerlas cada 3 afios con el objetivo de cumplir el
acuerdo 20-20-20. Adaptandose a este Plan de accion, en 2013 se actualizé el Documento
Basico de Ahorro de Energia (HE) del CTE, reduciendo drasticamente la demanda energética

maxima de los edificios en funcion de su uso y zona climatica. En la practica, los espesores
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de aislamiento térmico se han duplicado y se hace practicamente imprescindible el estudio y
control de los puentes térmicos del edificio. Por otro lado, la citada actualizacion de este
Documento Basico, se introdujo una nueva seccién: la HEO Limitacion del consumo
energético, que pretende limitar el consumo que no proceda de fuentes de energia

renovables.

REHABILITACION ENERGETICA. INFORME DE EVALUACION DE EDIFICIOS (IEE) Y AYUDAS A
LA REHABILITACION

En la situacion actual de crisis econdmica y de la construccion y el envejecimiento del parque
edificatorio espafol, parece evidente la necesidad de una regeneracion del mismo, tanto a
nivel de conservacion y de adaptacion a normativas actuales en materia de accesibilidad como
de eficiencia energética. En este contexto surge el Real Decreto 233/20134, de 5 de abril,
por el que se regula el Plan Estatal de fomento del alquiler de viviendas, la rehabilitacion
edificatoria, y la regeneracion y renovacién urbanas 2013-2016. Incluye, entre otros,
subvenciones para hacer frente a los gastos derivados de la rehabilitacion edificatoria, ademas
de la obligatoriedad de contar con el Informe de Evaluacion de Edificios, para edificios
antiguos o para los que soliciten dichas subvenciones. El propio Real Decreto lo define como
“Informe (...) que incluya el andlisis de las condiciones de accesibilidad, eficiencia energética
y estado de conservacion de los mismos”. También el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (en adelante IDAE) pone en marcha en 2015 el programa PAREER-
CRECE (Programa de Ayudas para la rehabilitacion Energética de Edificios Existentes, segun
la Resolucion de 24 de marzo de 2015 del IDAE, en sustituciéon del anterior programa
PAREER, “Con el fin de incentivar y promover la realizacion de actuaciones de reforma que
favorezcan el ahorro energético, la mejora de la eficiencia energética, el aprovechamiento de
las energias renovables y la reduccion de emisiones de dioxido de carbono, en los edificios

existentes”.
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este apartado se definira todos los aspectos tedricos determinantes en el tema tratado,

tanto definiciones como férmulas y simbologia.
4.1. DEFINICIONES

Las definiciones tedricas de este apartado se han obtenido de las normativas aplicables,
especialmente el CTE DB HE1 y de la UNE-EN ISO 10211.

Puente térmico: segin el CTE DB HE! es la "zona de la envolvente térmica del edificio en
la que se evidencia una variacion de la uniformidad de la construccion, ya sea por un
cambio del espesor del cerramiento o de los materiales empleados, por la penetracion
completa o parcial de elementos constructivos con diferente conductividad, por la diferencia
entre el drea externa e Interna del elemento, efc., que conllevan una minoracion de /a

resistencia térmica respecto al resto del cerramiento” .

La norma UNE-EN ISO 10211 define puente térmico como "aquella parte del cerramiento de
un edificio donde la resistencia térmica normalmente uniforme cambia significativamente debido

a:

a) penetraciones completas o parciales en el cerramiento de un edificio, de materiales

con diferente conductividad térmica;
b) un cambio en el espesor de la fabrica;

c) wuna diferencia entre las dreas intemas o extemas, lales como juntas entre

paredes, suelos, o techos."

Es, por tanto, necesario considerar el impacto de los puentes térmicos en la demanda

energética de los edificios asi como en el riesgo de formacién de condensaciones.

Puente térmico lineal: puente térmico con una seccion transversal uniforme a lo largo de una

direccion.

Envolvente térmica: estd compuesta por todos los cerramientos que delimitan los espacios
habitables con el aire exterior, el terreno u otro edificio, y por todas las particiones interiores
que delimitan los espacios habitables con espacios no habitables en contacto con el ambiente

exterior.

Flujo de calor ¢: Segin Javier Moreno en su trabajo "Evaluacion energética de los puentes
térmicos en edificacion” se define el flujo de calor como la "cantidad de calor, por unidad de
tiempo que pasa a traveés de una superficie. El flujo de calor se produce cuando existe un
incremento de temperaturas entre los diferentes cuerpos, transfiriéndose desde el cuerpo con
temperatura mas alta al cuerpo con temperatura mas baja, mediante mecanismos de:
conduccion, conveccion y radiacion'. El flujp de calor viene definido por la siguiente

expresion:
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donde:

¢ flujo de calor [W].

Q Cantidad de calor [J].
t tiempo [s].

Densidad superficial de flujo de calor q: Cantidad de calor que pasa a través de una superficie.

Determinada por la siguiente expresion:

| e

donde:
q Densidad de flujo de calor [W/m2].
A Superficie a considerar [m2].

Flujo unidimensional: se considera que el flujo de calor es unidimensional cuando las lineas
de flujo son rectas. En ese caso, el comportamiento térmico estatico se pude describir
completamente por la resistencia térmica (R) [m2K/W] o la transmitancia térmica (U)

[W/m2K] global del cerramiento.

Figura 2. Direccion de flujo de calor unidimensional para cerramiento de extension indefinida (Carlos Castro, 2008).

Flujo bidimensional: se considera que el flujo es bidimensional cuando las lineas de flujo

tienen curvatura pero pueden contenerse en planos paralelos.

Como resultado de los encuentro constructivos, aumenta la densidad del flujo térmico y, en
definitiva, surgen puntos débiles de transmision (o transmitancia) térmica, con pérdidas de

calor concentradas en ellos.
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Figura 3. Direccion de flujo de calor bidimensional para cerramiento con puente térmico lineal (C. Castro, 2008).

Transmitancia térmica: flujo de calor, en régimen estacionario, para un area y diferencia de
temperaturas unitarias de los medios situados a cada lado del elemento que se considera.

Viene dada por la siguiente expresion:

donde:
U Transmitancia térmica del elemento constructivo [W/m2K].
Rt Resistencia térmica total del elemento constructivo [m2K/W]. Siendo:

Rt =Rsi+R1+R2+ -+ Rn+ Rse

donde:
R,R2,...,Rn Resistencias térmicas de cada capa [m2K/W].

Rsi, Rse Resistencias térmicas correspondientes al aire interior y exterior respectivamente, de
acuerdo con la posicion del cerramiento, direccion del flujo de calor y su situacién en el
edificio.
La resistencia térmica de una capa térmicamente homogénea es:
R e

2
donde:

e Espesor de la capa [m].

A Conductividad térmica del material [W/mK].
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Transmitancia térmica lineal: flujo de calor, en régimen estacionario, para una longitud y
diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a cada lado del puente térmico

que se considera.

L2D

Figura 4. Significado de W segln la superposicion realizada (CTE DB HE-DA 1).

LI'}e + U.Ie = wi . g U.Ii

En la imagen aparecen representados los flujos unidimensionales y bidimensionales, asi como

la relacion entre We y Wi, segun formen dimensiones exteriores (le) o interiores (li).

Transmitancia térmica puntual y: flujo de calor, en régimen estacionario, para un punto y una
diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a cada lado del puente térmico

que se considera.

4.2. TRANSMISION DE CALOR Y CONDENSACIONES EN LOS PUENTES TERMICOS

El efecto en el flujo de calor que producen los puentes térmicos en la envolvente térmica del
edificio es la aparicion de flujos de calor bidimensionales o tridimensionales, en lugar de un

comportamiento uniforme que puede describirse suponiendo simplemente un flujo unidimensional.

Para calcular con precision el comportamiento térmico global de la envolvente térmica, incluido
el efecto de los puentes térmicos, se puede hacer uso de métodos numéricos, que permiten
obtener resultados mas fiables pero con mayor esfuerzo de modelado que con formulaciones

simplificadas.

4.3. FORMULACION DE LA TRANSMISION DE CALOR CONSIDERANDO LOS PUENTES
TERMICOS

La transmision de calor a través de la envolvente térmica, entre los ambientes interior y

exterior, se puede describir, de manera simplificada, mediante la siguiente expresion:

¢T = (X UiAi + Y WjLj + Y xk)(6i - Oe)= UmAT(6i - Oe)
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donde:
¢T flujo de calor por conduccién [W].
Ui transmitancia térmica del elemento i de la envolvente [W/m2K], de area Ai [m2].

Wj transmitancia térmica lineal del encuentro j del edificio [W/mK] y Lj la longitud de ese

encuentro [m].
xk transmitancia térmica del puente térmico puntual k [W/K].

Um transmitancia térmica media de la envolvente [W/m2K] incluido el efecto de los puentes

térmicos.

AT superficie total de transmision [m2].

Si despreciamos la contribucién de los puentes térmicos puntuales:
¢T = (Y Uidi + Y. ¥jLj)(0i - Oe)= UmAT(6i - Ge)

El primer término de la expresion expresa el fluo de calor como superposicion del

comportamiento unidimensional (U) y el bidimensional (W) de la envolvente térmica.

El segundo término, asimila el comportamiento del conjunto a un flujo unidimensional
equivalente, caracterizado por una transmitancia térmica media aplicable a la superficie del

elemento estudiado.

A partir de estas expresiones, basadas en la superposicion de comportamientos y en el

comportamiento conjunto, es posible analizar de forma simplificada los puentes térmicos.

4.4. TRANSMITANCIA TERMICA LINEAL W Y PUNTUAL y

La transmitancia térmica lineal W describe la transferencia térmica adicional de un encuentro
(un puente térmico lineal) en relacion a la transferencia térmica unidimensional de referencia

que se produce en los elementos adyacentes.

___$2D
l‘U'L(@i—@e)'

Y. (AiUi)
donde:
W transmitancia térmica lineal [W/mK];

¢2D flujo de calor a través del elemento analizado mediante un modelo bidimensional [W];

L longitud del encuentro [m];
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0i — Oe diferencia de temperaturas entre interior y exterior [K];
Ui transmitancia térmica del elemento adyacente i [W/m2K];
Ai superficie a la que se aplica el valor Ui [m2].

Y permite resumir en un Unico parametro el comportamiento complejo de un puente térmico,

de forma similar a como U lo hace para un elemento con transmisidon unidimensional.

El calculo de la componente unidimensional se mantiene para toda la superficie de la
envolvente en la que se sitia el puente térmico, al medirse linealmente el efecto del puente

(en W) y descontarse en este la transmisién unidimensional.

4.5. METODOS PARA EL CALCULO DE PUENTES TERMICOS

A continuacion se describen una serie de métodos, detallados y simplificados, con los que se
aborda habitualmente el calculo de puentes térmicos. La eleccion de uno u otro método
depende de la informacién disponible, el nivel de modelizacion deseado y el uso final al que

se destine el calculo.
Métodos detallados
- Método detallado con modelado tridimensional

En este método se evalla el efecto global de los puentes térmicos mediante simulacién con
modelos tridimensionales de calculo numérico. Es un método que exige un coste de

modelizacién alto y que proporciona poca informacion previa a la simulacion.
- Método detallado con modelado bidimensional

Analiza el efecto de los puentes térmicos utilizando la formulacion de la transmision térmica
simplificada expuesta con anterioridad, y supone la aplicabilidad del principio de superposicion

de flujos:

OT = (SUidi + S WjLj)(6i - 6e)

El método exige obtener la suma de los valores W y longitudes de cada puente térmico para
obtener la componente bidimensional del flujo de calor, asi como la suma del producto de las
superficies y transmitancias térmicas de la envolvente, considerada con un comportamiento

unidimensional.

Cuando no es posible calcular W de forma analitica se utilizan métodos numéricos y software
especifico de modelado bidimensional o se recurre a catdlogos o atlas de detalles tipo con

valores precalculados.

Los valores de L a los que se aplica cada W se obtienen por medicion directa.
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Métodos simplificados

Es posible realizar simplificaciones adicionales de la férmula simplificada para posibilitar el
calculo de la componente bidimensional de la transferencia de calor YWjLj a partir de

estimaciones de dicha componente. Las aproximaciones mas habituales son:
- Método simplificado con estimacion de W:

Los valores de Wj se igualan para cada grupo de encuentros segun las caracteristicas
generales del detalle, utilizando un valor representativo o tabulado para todos ellos, sin

necesidad de realizar un calculo individualizado.

- Método simplificado con estimacién de L:

Las longitudes Lj de cada detalle se estiman a partir de las caracteristicas generales del
edificio (tipologia, compacidad...) o medidas globales (superficie, n? de plantas...), para

evitar la medicion directa.
- Método simplificado con factor corrector de U:

La componente bidimensional en su totalidad se estima como una fraccibn de la componente

unidimensional, de modo que:
SWjLj —» aY UiAi; ¢T=(1+a)} UiAi(6i- Oe)

El valor de o varia en funcion de las caracteristicas del edificio objeto y sus puentes térmicos

0 puede adoptar un valor constante.

El incremento debido a los puentes térmicos en la Um indicada es:

L(¥jL))

AUPT =
Y Ai

Esta expresion permite integrar el efecto de los puentes térmicos en el valor de la
transmitancia térmica unidimensional y es la formulacion que se adopté en el Documento
Basico DB-HE “Ahorro de Energia” del afios 2006 para incluir el efecto de los puentes

térmicos integrados.
- Otras simplificaciones para la consideracion de los puentes térmicos

Cuando resulte conveniente usar un Unico valor de transmitancia térmica lineal para un tipo
dado de puente térmico (p.e. pilares integrados en fachada), compuesto por varios subtipos
(p.e. pilares de distintas dimensiones o configuracion), se puede utilizar el valor obtenido
como media ponderada de las transmitancias térmicas lineales de sus subtipos, segun Ila

expresion:
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_ X(WJiLji)
b= YLji

donde:
Wj la transmitancia térmica lineal resultante para la tipologia de puente térmico j [W/mK];

Yji cada uno de los distintos valores de transmitancia térmica lineal para la tipologia de

puente térmico j [W/mK];

Lji cada una de las sumas totales de las longitudes de los puentes térmicos de tipo i dentro

de la tipologia j [m];

Las transmitancias térmicas lineales y las longitudes de los subtipos deben pertenecer a un

sistema dimensional uUnico antes de proceder a su ponderacion.

4.6. RESISTENCIA SUPERFICIAL

La obtencion de la transmitancia térmica (U) de los elementos constructivos considera las
propiedades térmicas de los materiales que lo componen asi como unos coeficientes de
pelicula o resistencias superficiales que modelan los procesos de conveccidon y radiacion que

se producen en las caras interior y exterior de los elementos.

El valor de la resistencia superficial estd condicionado por el destino del calculo, diferenciando
entre el calculo de flujos térmicos o de temperaturas, y también por la posicién y disposicion

del elemento.

Asi, se emplearian valores distintos para la evaluacién de la demanda o el calculo del riesgo
de condensaciones y segun se trate de un vidrio o un elemento, como un capialzado situado

a cierta altura.

Para los calculos la resistencia superficial exterior (Rse) se considerard igual a 0,04

m2K/W y la resistencia superficial interior (Rsi) tomara valores de la siguiente tabla:

Calculo de temperaturas Rsi (m2K/W) Calculo de flujos térmicos Rsi (m2K/W)
Vidrios 0,13 Flujo vertical ascendente 0,10
Elementos en la mitad . .
. . 0,25 Flujo horizontal 0,13
superior del espacio
Elementos en la mitad . .
. . . 0,35 Flujo vertical descendente 0,17
inferior del espacio
Vidrios 0,13
Esquinas de elementos 0,20

Tabla 1. Valores obtenidos de las normas UNE-EN ISO 6946, UNE-EN ISO 10211, UNE-EN ISO 13788, UNE-EN
ISO 10077-1 y UNE-EN ISO 10077-2.

32



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

4.7. CONDENSACIONES SUPERFICIALES EN LOS PUENTES TERMICOS
- Riesgo de formacion de condensaciones superficiales

Otro de los efectos de los puentes térmicos es el aumento del riesgo de formacion de
condensaciones superficiales en la cara interior del elemento constructivo al existir puntos frios
en la zona afectada por el puente térmico como resultado del mayor flujo térmico en esas

zZonas.

Para analizar la posibilidad de condensaciones en los puntos frios se utilizan los diagramas

psicrométricos, que relacionan temperatura seca, humedad absoluta y humedad relativa.

La humedad absoluta es una magnitud que indica la cantidad de vapor de agua que contiene

el aire y se mide en gramos de agua por cada kilogramo de aire.

La cantidad agua que puede contener el aire en forma de vapor tiene un limite (humedad
de saturacion), que depende de la temperatura y es mayor (admite mas vapor de agua) a

mayor temperatura.

La proporcion entre la cantidad de agua en forma de vapor que contiene el aire en relacion
a la cantidad de saturacién, expresada como porcentaje, es conocida como humedad relativa
(HR). Asi, una humedad relativa del 100% significa que el aire ha alcanzado el limite de
humedad de saturacién. Para una humedad absoluta dada, la temperatura a la que se

alcanza el 100% de humedad relativa se conoce como temperatura de rocio.

Asi, cuando la temperatura del aire desciende por debajo de la temperatura de rocio el
exceso de humedad, aquella cantidad de agua que ya no puede permanecer en forma de

vapor, condensa en forma liquida.

Las superficies frias de los puentes térmicos son lugares propicios para la aparicion de

condensaciones de ese tipo.
- Limitacion del riesgo de formacion de moho

Las condensaciones superficiales suponen un riesgo para la salud al propiciar la formacion de
moho, habiéndose comprobado que este riesgo se incrementa significativamente al mantenerse

una humedad relativa superior al 80% en una superficie durante varios dias.

Esta condicion puede simplificarse y reformularse exigiendo que la temperatura de la superficie
interior supere la temperatura superficial aceptable, la que implica una humedad relativa

superior al 80% en la superficie interior del cerramiento.

El método de los factores de temperatura permite hacer esa comprobacién. Este consiste en
comparar dos factores adimensionales: el factor de temperatura de la superficie interior (fRsi)
y el factor de temperatura util sobre la superficie interior (fRsi,min). EI primero debe ser

mayor que el segundo, para todos los meses del afo:
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fRsi > f Rsi,min
donde:
Rsi Osi— Oe
i
f 0i— Qe

Osi,min— Be
Oi— Be

fRsi,min =
Osi temperatura minima en la superficie interior del cerramiento (°C);
0i temperatura del ambiente interior (2C);
Oe temperatura del ambiente exterior (°C);

Osi,min temperatura superficial aceptable (°C).

El Documento de Apoyo DA DB-HE/2 “Comprobacién de la limitacion de condensaciones
. . . . » . .

superficiales e intersticiales en los cerramientos™ recoge los valores de fRsi,min para las

distintas zonas climaticas, obtenidas considerando las condiciones interiores de calculo

reglamentarias.

El calculo del factor de temperatura de la superficie interior (fRsi) puede obtenerse mediante
aplicaciones especificas que calculan dicho factor o a partir del calculo de la temperatura

minima en la superficie interior.
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5. ESTUDIO DE UN CASO
5.1. INTRODUCCION

El andlisis de los puentes térmicos se realiza en un edificio destinado a viviendas y locales
comerciales en Chiva, en la provincia de Valencia. Este cuenta con acceso desde dos calles:

oeste (calle Doctor Nacher 7); y este (calle Doctor Lanuza).

ol

Estanco Monzohe

CajaiRural de
GrupoCRMu.

/\ \\Q\
&\

Figura 6. Plano de situacion del edificio
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El edificio se construyé6 en el afio 1.900 y tiene el sistema constructivo tipico de la época,
muros de carga de piedra y forjados con viguetas de madera y entrevigado de revolton
ceramico, con escombros como elemento de relleno, con cenizas de altos hornos para
aligerar, y cubiertas con viguetas de madera y rastrelado de madera con acabado en teja

ceramica, con viga cumbrera de madera.

En la década de los 60 se realizd la antigua carretera de Valencia a Madrid (actualmente
calle Doctor Nacher), de modo que se expropi6 una parte del edificio. Por lo tanto se
realiz6 una nueva fachada oeste con un sistema constructivo distinto, mas tipico de estos
afos, a base de ladrillo ceramico macizo con un trasdosado de ladrillo hueco para trabar la

tabiqueria, manteniendo el resto de la estructura.

En esta nueva rehabilitacion que nos ocupa, la fachada este se elimina completamente debido
al mal estado del muro de piedra, realizando una nueva fachada a base de ladrillo hueco
triple para revestir en el exterior y ladrillo hueco doble en el interior, con aislamiento térmico
entre ellos (Figura 7). En cambio, la fachada oeste se mantiene, realizando un trasdosado
de ladrillo dejando una camara donde se introduce el aislamiento térmico (Figura 8). En la
zona este también se elimina el forjado debido a su estado de ruina, y se realiza un forjado
de hormigon in situ, con viguetas de hormigon prefabricado y bovedillas de hormigén (Figura
9). También se elimina la cubierta y se realiza una con forjado inclinado de hormigon y

acabado de teja.

Por lo tanto el edificio objeto de estudio cuenta con tres sistemas constructivos muy diversos,

con puentes térmicos diferentes en cada caso.

2 /mma mmn|

Figura 7. Evolucion de la fachada este (calle Doctor Lanuza). lzqda. estado original. Dcha. estado rehabilitado.
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Figura 8. Evolucion de la fachada oeste (calle Doctor Nacher). lzqda. estado original. Dcha. estado rehabilitado.
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Figura 9. Evolucion de forjados en zona este. Arriba estado original. Abajo estado rehabilitado.

5.2. RECOPILACION DE DATOS CLIMATICOS

Segun el DB HE, el municipio de Chiva se encuentra en la zona climatica C2 (Valencia B2;
Altitud 200 < 297 < 400 m). Y las condiciones de temperatura y humedad son las

siguientes:

E F M A M J J A S 0] N D

T2 media (°C) 89 9,4 1,7 13,8 17,0 20,9 23,9 24,2 21,6 17,1 12,5 9,7

T2 minima (°C) 4,5 5,1 6,6 8,8 12,1 16,0 18,9 19,3 16,6 12,1 7,7 5,2

T2 maxima (°C) 13,4 13,7 16,9 18,9 22,0 25,8 29,0 29,2 26,6 22,1 17,4 14,3

HR media (%) 51,9 51,4 48,5 51,6 53,5 54,1 55,3 56,1 56,4 54,5 56,5 52,0

Tabla 2. Condiciones climaticas Chiva. (Fuente: climate-data.org).
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5.2.1. CONDICIONES EXTERIORES

A la vista de estos datos y, ya que siempre se debe escoger las situaciones mas
desfavorables para obtener buenos resultados, establecemos las condiciones exteriores, que

seran las que se utilicen en el calculo, tanto para invierno como para verano.

- Invierno. El mes con una temperatura media mas reducida es enero, cuya temperatura
minima serd la que se introduzca para los calculos. La humedad relativa sera la

correspondiente al mes de enero.

- Verano. Del mismo modo la temperatura media mas elevada se sitla en agosto, en este
caso se escoge la temperatura maxima del mes. La humedad relativa sera la correspondiente

al mes de agosto.

Condiciones de contorno en invierno: Condiciones de contorno en verano:
Temperatura minima del mes Temperatura maxima del mes

. . 4,5 °C . 29,2 °C
mas frio mas caluroso
Humedad Relativa del mes Humedad Relativa del mes

. . 51,9 % . 56,1 %
mas frio mas caluroso

Tabla 3. Condiciones climaticas exteriores. Invierno y verano.

5.2.2. CONDICIONES INTERIORES

En cuanto a las condiciones higrotérmicas interiores, se acude al diagrama que propone
Givoni en su abaco para las condiciones de confort (Figura 10), escogiéndose los valores

medios para cada caso:

- Invierno. La temperatura de confort se encuentra entre 18 y 23 2C y la humedad relativa

entre 90 y 25%, se escogen los valores medios aproximados para el célculo.

- Verano. La temperatura aumenta hasta un intervalo de 21 a 26°C, y entre 95 y 20% de
humedad relativa, se actia del mismo modo que en invierno, escogiendo valores medios

aproximados.

Por lo tanto las condiciones higrotérmicas para el calculo y la caracterizacion de los puentes

térmicos en el interior de la vivienda seran las siguientes:

Condiciones de contorno en invierno: Condiciones de contorno en verano:
Temperatura interior 20,5 °C Temperatura interior 23,5 °C
Humedad Relativa interior 55,0 % Humedad Relativa interior 50,0 %

Tabla 4. Condiciones climaticas interiores. Invierno y verano.
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Zona de confort de invierno
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V Zona de control posible con ventilacién F )

IV Zona de control posible con inercia en verano

Il Zona de control posible con inercia en invierno ~ a6
r » " e >
E Zona de control posible con refrigeracion evaporativa L
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Figura 10. Abaco de Givoni. Zonas de confort.

5.2.3. COEFICIENTE DE PELICULA

Para el coeficiente de pelicula exterior e interior, se extraerd los datos de la Tabla 1. de
resistencia superficial en los puentes térmicos del apartado 4.6. del presente. Asi como la

resistencia superficial exterior extraida de la Tabla E.1 del CTE DB-HE 1.

Posicion del cerramiento Rse Rsi CPe CPi
Cerramientos verticales (Fachadas) 0,13 7,69
Cerramientos horizontales ( Cubierta) 0,10 10,00
0,04 R — 25,00
Cerramientos horizontales (Solera) 0,17 5,88
Elementos en esquina (Pilar en esquina) 0,20 5,00

Tabla 5. Resistencia superficial y Coeficiente de Pelicula.
Siendo:

Rs: Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en
m2K/W.

CP: Coeficiente de pelicula, inversa de la resistencia superficial en W/m2K.
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5.3. ESTADO ORIGINAL

Como se ha comentado anteriormente, el sistema constructivo de las fachadas es distinto,
por lo tanto se va a analizar las fachadas por separado, denominandolas "zona este" y

"zona oeste".

En primer lugar se definira la envolvente del edificio, tanto fachadas como cubierta y solera,

con sus correspondientes materiales y transmitancias térmicas.

Posteriormente, se situaran de forma grafica los puentes térmicos a estudiar, aplicando un
codigo alfanumérico a cada encuentro, correspondiendo la primera letra a la zona (E = Este;
O = Oeste), el nimero de encuentro, y letra de estacion (A = Invierno; B = Verano). Por
ejemplo, el encuentro de la fachada con el forjado, en la fachada oeste, en verano, tendra

el cdédigo O8B) (Oeste, n? de encuentro, Verano).

Por otro lado, se estudiar4& el puente térmico con todas sus capas, espesores Yy
transmitancias térmicas de los materiales, se presentaran los resultados de flujo de calor y

temperaturas de las capas.
Por dltimo, se actuard de las misma forma con la el estado rehabilitado.

Los datos y caracteristicas de los materiales se ha extraido de la base de datos de

materiales del CTE, publicado por el Ministerio de Industria.
5.3.1. ZONA ESTE

5.3.1.1. DEFINICION DE LA ENVOLVENTE

- Fachada

La fachada este se compone de un muro de piedra en toda su superficie, enlucido exterior e
interiormente con mortero de cemento y de yeso respectivamente, ambos con acabado pintado

en colores claros.

Dicho muro disminuye en espesor a medida que aumenta la altura, ya que la carga que
soporta es menor. Se considera toda la superficie con el menor espesor existente para

obtener resultados homogéneos (47 cm.).

Material Espesor Conductividad Densidad )
(m) (W/mK) (kg/m3) (W/m2K)

Mortero de cemento o cal para albafileria y

. 0,015 0,550 1.125

para revoco/enlucido 1000<d<1200

Caliza dureza media 1800<d<1990 0,440 1,400 1.895

Enlucido de yeso 1000<d<1300 0,015 0,570 1.150
0,470 - - 1,86

Tabla 6. Definicion de envolvente térmica. Fachada este. Original.

40



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

- Solera

En planta baja la solera apoya directamente sobre el terreno natural, con una capa de

hormigbn en masa, sobre la que apoya el solado de gres sobre una capa de mortero de

nivelacion.

Material Espesor Conductividad Densidad U
(m) (W/mK) (kg/m3) (W/m2K)

Gres (silice) 2200<d<2590 0,020 2,300 2.395

Mortero de cemento o cal para albaiileria

y para revoco/enlucido 1000<d<1200 0,010 0,550 12>

Hormigdn convencional d 1900 0,100 1,200 1.125

Tierra vegetal d<2050 - 0,520 2.000
0,13 - - 1,50

Tabla 7. Definicion de envolvente térmica. Solera este. Original.
- Cubierta

La cubierta esta formada por viguetas de madera sobre las que apoya una capa de bardo

ceramico, encima de éste apoya el rastrelado de madera y la teja ceramica curva.

Anteriormente, existia una capa de cafizo bajo los bardos que actuaba de aislante, pero

actualmente se encuentra caido por lo que no se ha tenido en cuenta en el estudio.

El corte para el analisis de los puentes térmicos se realiza por la viga, aunque represente
una menor superficie, para que los resultados con el estado rehabilitado sean menos dispares,

ya que el nuevo forjado de cubierta serd de hormigéon armado.

Material Espesor Conductividad Densidad V)
(m) (W/mK) (kg/m3) (W/m2K)
Teja de arcilla cocida 0,020 1,000 2.000
Plagueta o baldosa ceramica 0,070 1,000 2.000
Conifera peso medio 435<d<520 0,162 0,150 480
0,252 - - 0,75

Tabla 8. Definicion de envolvente térmica. Cubierta este. Original.
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5.3.1.2. UBICACION DE LOS PUENTES TERMICOS

Se estudian los puentes térmicos mas relevantes a efectos de estructura y sistema
constructivo, se dejan para un andlisis mas detallado el estudio de marcos y vidrios. Los

puentes térmicos se estudian tanto en invierno como en verano, y son los siguientes:

Zona Este Zona Oeste

E1) Encuentro Fachada-Solera 06) Encuentro Fachada-Solera

E2) Encuentro Fachada-Forjado (por 07) Encuentro Fachada-Forjado (balcon)

vigueta )

E3) Encuentro Fachada-Forjado (por 08) Encuentro Fachada-Forjado (por

revolton ) vigueta )

E4) Encuentro Fachada-Forjado (balcon) 09) Encuentro Fachada-Forjado (por
revolton )

E5) Encuentro Fachada-Cubierta 010) Encuentro Fachada-Cubierta

Tabla 9. Puentes térmicos a analizar. Estado original.

Figura 11. Esquema de puentes térmicos. Estado original. Fachada Este.

E1) Encuentro Fachada-Solera

[

I:l E2) y E3) Encuentro Fachada-Forjado (por vigueta y por revolton)
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Figura 12. Esquema de puentes térmicos. Estado original. Fachada Este.

E5) Encuentro Fachada-Cubierta

E4) Encueniro Fachada-Forjado (balcon)

I:l E2) y E3) Encuentro Fachada-Forjado (por vigueta y por revolton)
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5.3.1.3. ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS.

En este apartado se van a definir cada uno de los puentes térmicos del estado original
diferenciando los de la zona este con los de la zona oeste, serd un procedimiento
ascendente, es decir, se comenzara a analizar la solera y se terminard por la cubierta, de

forma ascendente. Se analizaran los puentes térmicos en las situaciones de invierno y verano.

E4)

' ) Pz ZZZZZZZZ
TR . - 7 4
% = - kanl S E1 )

Figura 13. Seccién constructiva. Zona este. Estado original.
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E1A) ENCUENTRO FACHADA-SOLERA. INVIERNO.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

El muro de piedra se encuentra con la cimentacién,
en este caso de piedra mezclada con hormigon.

En el interior se encuentra la solera de hormigén
convencional, con un mortero de nivelacién el
solado de gres encima.

En el exterior estd la acera de la calle doctor
Lanuza, que se ha considerado un solado de
piedra artificial sobre una capa de hormigén
convencional.

Figura 14. Fachada-Solera. Zona este. Estado original.

Lineas isotermas.

Las lineas isotermas muestran los cambios de
temperatura a lo largo de la seccién del detalle
constructivo.

En este caso vemos como en el muro las lineas
isotermas tienden a ser uniformes debido a Ia
homogeneidad de sus componentes.

Por otro lado, se observa cémo las lineas
aumentan de temperatura conforme se acercan al
interior de la vivienda.

El punto de minima temperatura en la superficie
interior se da en la esquina interna y esta a 15,2
°C.

9 7.5 3.3 11.3 13.3

i |

Figura 15. Fachada-Solera. Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo de energia son utiles para
observar por donde se dispersa la energia, cuando
los vectores estdn mas unidos, significa que existe
un flujo mayor.

Se observa que en el muro, los vectores de flujo
son uniformes, y que en el terreno natural apenas
existe flujo de energia.

En este caso la energia del interior se pierde
principalmente por la esquina inferior, encuentro de
la fachada con la solera y la cimentacion.

R T — e
RN T /4////
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[N \w—,ﬁ,_,//"/ PRI
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i
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N
5,
03
.

Figura 16. Fachada-Solera. Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

La vision en infrarrojos de la seccion constructiva
muestra de wuna manera mas intuitiva la misma
informacién que las isotermas. Representando el
color rojo la temperatura mas célida y el color
morado la mas fria.

Se puede observar la disminucidon de la temperatura
mientras la energia se transmite del interior al
exterior, llegando a temperaturas interiores
superficiales de aproximadamente 15,6 2C en |la
pared vertical y muy variable en el suelo, rondando
los 18°C.

48° 66° 83 101° 119° 13.]"’I 13.5% 173° 19.0°

Figura 17. Fachada-Solera. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flujo de energia indica la facilidad o dificultad
que tiene la energia de fluir por Ila seccion
constructiva. De modo que cuanto mayor sea esta
magnitud, mayor sera la facilidad con que Ila
energia fluya a través suyo.

Muestra por donde se transfiere Ila energia.
Principalmente, en este <caso, por la esquina
inferior, encuentro de la fachada con la solera y la
cimentacién, sobre todo por la parte interior del
puente térmico (punto critico de la seccion) .

0.1 78 155 232 309 386 463 541 618

Figura 18. Fachada-Solera. Flujo de energia.

E1B) ENCUENTRO FACHADA-SOLERA. VERANO.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.

Se observa, en este caso también, que las lineas
isotermas del muro tienden a la uniformidad y a
ser paralelas, igual que en la situacién de invierno.
En este caso, por el contrario que el anterior, la

temperatura aumenta conforme se aproxima al

interior de la vivienda.

El punto de maxima temperatura en el interior se
da, también, en la esquina interna y estd a 25,5
°C.

Figura 19. Fachada-Solera. Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.
Se observa que el flujo de energia cambia de

sentido en la situacion de verano, con respecto a N

la situacion de invierno.

Como en la situacion anterior, el flujo de energia o e e e — —
es mayor por las esquinas inferiores del detalle e e e —
constructivo, dando como resultado que el punto oo =

o » . . . A
mas desfavorable se sitie en la esquina inferior. Do 6 o o

El flujo es unidimensional cuando las capas del Lo
cerramiento son homogéneas, continuas y uniformes, N P
mientras que se transforma en bidimensional en las
proximidades del puente térmico.

Figura -20. -Faéhada-éoleral \-/ector_es" flujo.

Infrarrojos (2C)

Se intuye una simetricidad con respecto a Ia
situacion de invierno, ya que los materiales son los
mismos, Unicamente se modifica la temperatura tanto
interior como exterior, manteniendo la transmitancia
y conductividad térmica de su componentes.

Se alcanzan temperaturas superficiales interiores
elevadas, llegando a mas de 25 °C en la pared
vertical, y mas de 24 2C en el suelo.

240° 247° 253° 250° 266° 272° 278° 285° 201°
|

Figura 21. Fachada-Solera. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

No se modifica el detalle del flujo de energia,
debido a que los materiales y sus caracteristicas
son los mismos.

Si cambia la escala con la que se mide, ya que
se modifican las condiciones climaticas, tanto en el
exterior como en el interior.

De forma que la energia que fluye por la seccién
es mucho menor en la situacibn de verano que de
invierno, ya que el gradiente térmico es reducido.

00 28 55 83 110 138 1635 193

Figura 22. Fachada-Solera. Flujo de energia.
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- Férmulas para el calculo de los puentes térmicos:
- L2D. Coeficiente de acoplamiento térmico lineal bidimensional (W/mK):
L2D = Ufactor -L

- W, Transmitancia térmica lineal del puente térmico (W/m2K). Si el valor es
negativo significa que la transmitancia térmica del elemento que interfiere en el
cerramiento  (puente térmico), es menor que la transmitancia térmica del propio

elemento, beneficiando la transmitancia global del puente térmico.
Y =L -(Ufactor — Umuro)
- FRsi. Factor de resistencia superficial (adimensional).
FRsi = (Text — Tsi)/(Text — Tint)
Siendo:
Ufactor. Transmitancia térmica de la simulacion realizada (W/m2K).
Umuro. Transmitancia térmica del muro (W/m2K).

L. Longitud dentro del modelo geométrico bidimensional sobre la que se aplica el valor

Ufactor (m).

Tsi. Temperatura superficial interior mas desfavorable en cada caso (°C).

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Solera. Estado original. Invierno.

FACHADA-SOLERA. ORIGINAL. ESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 2C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D w Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
3,0382 1,86 - 0,4354 - 1,3227 0,5130 15,2 0,6688

Tabla 10. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Solera original. Zona este. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Solera. Estado original. Verano.

FACHADA-SOLERA. ORIGINAL. ESTE. VERANO. T2 ext = 29,22C; T2 int = 23,5 2C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
3,0382 1,86 - 0,4354 - 1,3227 0,5130 25,5 0,6491

Tabla 11. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Solera original. Zona este. Verano.
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E2A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA). INVIERNO.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

El forjado de viguetas de madera se encuentra con
el muro de piedra, penetrando en éste para un
mejor apoyo.

La disminucién de la seccién del muro es lo que
conforma el puente térmico.

Esta seccion representa un porcentaje menor de
contacto, ya que la mayor parte le corresponde al
revoltén, pero es interesante a efectos térmicos por
la introduccion de la vigueta de madera en el
muro.

Figura 23. Fachada-Forjado (por vigueta). Zona este.
Estado original.

Lineas isotermas.

Como se observa en la figura, la vigueta de
madera no representa una gran modificacion a
efectos térmicos, ya que las lineas isotermas mas
superficiales, tanto en el exterior como en el
interior, permanecen sensiblemente paralelas.

El punto de minima temperatura en el interior se
da en la esquina interior superior y estd a 16,8
°C.

T

Figura 24. Fachada-Forjado (por vigueta). lIsotermas.

Vectores de flujo de energia.

Se aprecia una uniformidad del flujo de energia a
lo largo de toda la seccién del muro.

Segun los resultados obtenidos, el flujo de energia
transita principalmente por el muro de piedra,
dejando la vigueta de madera practicamente sin
flujo.

Como se ve, el punto critico de flujo de energia se
encuentra en la esquina interior superior.

P S S S S S S I

Figura 25. Fachada-Forjado (por vigueta). Vectores
flujo.
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Infrarrojos (2C)

Como se ha comentado anteriormente en la vista
de las lineas isotermas, la penetracion de la vigueta
en el muro, no afecta demasiado a efectos
térmicos, ya que permanece constante la reduccion
de temperatura hasta el interior.

Las temperaturas interiores son las siguientes: 16,5
2C, aproximadamente, en la pared vertical; y
alrededor de 20 ©°C tanto en el suelo como en el
techo.

55° 74° 03° 111° 130° 148° 167° 186 204°
|

Figura 26. Fachada-Forjado (por vigueta). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

En la figura se observa claramente por dénde
transita el flujo de energia, esto es debido a que
la madera tiene una transmitancia térmica mas
favorable que la piedra.

Por lo tanto, el flujop de energia traspasa el
cerramiento principalmente por el muro de piedra.
Se observa una vez mas el punto critico situado en
la esquina interior superior del encuentro entre el
forjado y el muro.

380 676 712

02 98 1935 201 387 483
SRR

Figura 27. Fachada-Forjado (por vigueta). Flujo de
energia.

E2B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA). VERANO.

Descripcion

Detalle

Lineas isotermas.

Se cumplen las mismas condiciones que en invierno
en cuanto a las lineas isotermas, ya que
permanecen sensiblemente paralelas a lo largo de la
seccion, no  modificAndose  sustancialmente la
temperatura en las lineas mas superficiales.

El punto de méaxima temperatura en el interior se
da, también, en la esquina interior superior y esta
a 24,8 °C.

Figura 28. Fachada-Forjado (por vigueta). Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

Como en el caso de la situacion de invierno, el
flujo de energia entra, principalmente, por el muro
de piedra, con wuna conductividad mayor que la
vigueta de madera.

Vuelve a observarse claramente el punto critico del
puente térmico, situado en la esquina superior
interior del encuentro entre el forjado y el muro de
cerramiento.

T Y S S S S S |

Figura 29. Fachada-Forjado (por vigueta). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

Se obtienen resultados muy similares a los
obtenidos para la situacibn de invierno, pero
opuestos, es decir, la temperatura en este caso
disminuye conforme se interna en el cerramiento,
alcanzando valores de temperatura superficial interior
cercanos a 25 °C, lo cual no estd alejado de la
situacion de confort.

235% 242° 249° 255 262° 26.S°| 275 282° 288"

Figura 30. Fachada-Forjado (por vigueta). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flujo de energia permanece como en la situacion
de invierno, debido a que las caracteristicas de los
materiales son las mismas.

Lo que si se modifica son las magnitudes, ya que
el gradiente térmico que presenta la situacion de
verano es mucho menor que en invierno, por lo
tanto el flujo de energia es menor en verano.

01 35 69 104 138 172 207 241 2735
|

Figura 31. Fachada-Forjado (por vigueta). Flujo de
energia.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (por vigueta). Estado original. Invierno.

FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA). ORIGINAL. ESTE.
INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
2,4471 1,86 - 0,6300 - 1,5416 0,3698 16,8 0,7688

Tabla 12. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por vigueta) original. Zona este. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (por vigueta). Estado original. Verano.

FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA). ORIGINAL. ESTE.
VERANO. T2 ext = 29,22C; T2 int = 23,5 2C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
2,4471 1,86 - 0,6300 - 1,5416 0,3698 24,8 0,7719

Tabla 13. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por vigueta) original. Zona este. Verano.

E3A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON). INVIERNO.

Descripcion Detalle

Detalle constructivo.

El forjado se encuentra con el muro de piedra,

pero esta vez analizaremos el encuentro con el o N

entrevigado.

No es un puente térmico en si mismo, ya que el
espesor del muro no se ve disminuido, porque no ‘ petch gl
penetra el revoltdn. A pesar de esto, se considera

interesante a efectos térmicos.

Figura 32. Fachada-Forjado (por revolton). Zona este.
Estado original.

53 50 110 151 152

Lineas isotermas.

Al no ser un puente térmico en si, las lineas
isotermas son sensiblemente paralelas, ya que el
muro es homogéneo y uniforme en toda su
longitud, cuando se acerca al forjado sufre una /

pequena discontinuidad debido al encuentro con el

forjado.
En este caso, el punto de minima temperatura en

el interior se da en la esquina interior inferior y

estd a 17,2 2C. Aunque es practicamente igual a

la esquina superior, 17,3 °C.
Figura 33. Fachada-Forjado (por revolton). Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

En este caso, se aprecia claramente que el forjado
no supone puente térmico, ya que el intercambio
de energia se produce de forma uniforme a lo
largo de toda la seccion del muro de piedra.
Mientras que el revolton del forjado ejerce una
pequefa distorsion, acumulando la mayor parte del
flujo a través de él.

Figura 34. Fachada-Forjado (por revolton). Vectores
flujo.

Infrarrojos (2C)

La transmision de calor a través de la seccion es
uniforme a lo largo del muro, Illegando a
temperaturas en la superficie interior de la fachada
de alrededor de 17 °C, mientras que en el revolton
la temperatura superficial (tanto en el techo como
en el suelo) esta sobre los 20 °C.

58 76° 94° 113° 131° 149° 1658° 18.6° 204°

Figura 35. Fachada-Forjado (por revoltdén). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Al igual que en la otra seccion del forjado, el flujo
de energia se traslada a través del muro de
piedra. En este caso mas, si cabe, ya que no se
trata de un puente térmico por definicion.

Incluso, el encuentro con el forjado influye de
manera positiva en las caracteristicas térmicas de la

seccion.

01 101 201 301 401 50.l| 602 702 802

Figura 36. Fachada-Forjado (por revolton). Flujo de
energia.
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E3B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON). VERANO.

Descripcion

Detalle

Lineas isotermas.

Al igual que en la situacién de invierno, las lineas
isotermas son paralelas, excepto por la relevancia
que ejerce el propio forjado.

Dandose una temperatura superficial interior maxima
de 24,7 °C en la esquina interior inferior, aunque
aproximandose la superior con 24,6 °C.

Las temperaturas superficiales interiores en verano
no estan alejadas de las oOptimas, incluso en el
diagrama de Givoni cumplirian las condiciones,
aunque estas dos temperaturas no se pueden
comparar (ya que una es temperatura radiante vy
otra temperatura ambiente) .

Figura 37. Fachada-Forjado (por revolton). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

La figura demuestra que no existe puente térmico,
ya que el fluyjo de energia es unidimensional en
toda la seccion de la fachada.

El sentido del flujo se inviete, ya que Ia
temperatura se transmite, siempre, de mas caliente
a mas frio y, en este caso, el calor se encuentra
en el exterior.

El fluyp se acumula en el encuentro debido al
estrechamiento que produce el mismo, encontrando
aqui los puntos criticos de la seccion.

I I

IR I IR

Figura 38. Fachada-Forjado (por revolton). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

Se ve como el muro tiene una evolucion térmica
uniforme desde el exterior hasta el interior, y el
forjado practicamente tiene la temperatura interior de
la vivienda.

La superficie de la pared interior se encuentra a
una temperatura aproximada de casi 25 °C,
mientras que la superficie del techo y el suelo esta
a alrededor de los 23,5 °C.

235 242° 248° 255° 26.1° 26.8° 274° 281° 287°
\

Figura 39. Fachada-Forjado (por revolton). Infrarrojos.
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Flujo de energia (W/m2)

Como en el caso contrario de invierno,
también el forjado ejerce una
la seccién, a efectos térmicos,

como se vera en la tabla de resultados.

179 214 250 286

00 36 72 107

143
LB

aungue muy

esta vez
influencia positiva en
leve,

Figura 40. Fachada-Forjado (por revolton). Flujo de
energia.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (por revolton). Estado original. Invierno.

FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON). ORIGINAL. ESTE.
INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
2,2413 1,86 - 0,7700 - 1,7259 0,2936 17,2 0,7938

Tabla 14. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por revoltén) original. Zona este. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (por revolton). Estado original. Verano.

FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON). ORIGINAL. ESTE.
VERANO. T2 ext = 29,22C; T2 int = 23,5 2C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D w Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
2,2413 1,86 - 0,7700 - 1,7259 0,2936 24,7 0,7895

Tabla 15. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por revolton) original. Zona este. Verano.

E4A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). INVIERNO.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

En el segundo piso existe un balcon, sujeto
por una chapa de hierro, dispuesta para
sujetar el voladizo, y traspasando de extremo
a extremo el muro de piedra, por lo tanto
se forma puente térmico.

El solado del balcon se mantiene igual que

el interior.

Figura 41. Fachada-Forjado (balcon). Zona este. Estado
original.
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Lineas isotermas.
Con
hierro,

las lineas isotermas se ve cémo el

elemento con una alta conductividad

térmica, transmite el calor a través de la

seccion. Mientras tanto la madera, con

menor conductividad térmica, actla

suavizando este efecto con su menor

conductividad térmica.
Produciéndose un punto critico en la esquina
interior  superior, con una
13,8

radiacion, enfriara el ambiente interior.

temperatura

superficial muy baja de °C que, por

H 1.6 1.z

150
7 ]
sl 7\0
137

Figura 42. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Se observa claramente como la mayor parte
del del
elemento metélico, por su alta conductividad

fluo de energia pasa a través

térmica, en comparacion con el resto de

componentes, falseando los resultados
obtenidos, ya que se puede llegar a pensar
que no circula flujo de energia por el resto

de la seccion.

Figura 43. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)
metalico traslada
por

la temperatura fria del exterior profundiza por

El elemento con mayor

facilidad el calor, lo tanto en este caso

esta pieza, penetrando casi hasta la

vivienda, es por esto que el punto critico se
da en |la
temperatura tan reducida.

esquina superior y tiene una

la temperatura superficial interior de la pared
ronda los 16 °C, en el suelo los 19 °C, y
en el techo los 20 °C.

46° 66° 835°

105° 124° 144° 164° 183 203°
|

5.

Figura 44. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos.

56



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

Flujo de energia (W/m2)
En esta figura se observa cémo el elemento
metalico

absorbe, casi exclusivamente, el

flujp de energia, alcanzando valores muy
altos de energia por metro cuadrado.
A través del elemento hierro se pierde en

invierno  mucha energia, por lo que el

puente térmico ha de ser tratado.

03 693 1383 2072 2762 3452 4141 4851 5321
| |

Figura 45. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia.

E4B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). VERANO.

Descripcion

Detalle

Lineas isotermas.

Se ve, como en el caso anterior, que el hierro
transporta el calor del exterior hasta el interior de
una manera inequivoca, generando una ganancia
de energia ineficiente energéticamente.

Dando como resultado un punto critico en la
esquina interior superior con una
de 26,0 °C,

debajo de la temperatura exterior.

temperatura

superficial Unicamente 3,2 2C por

Figura 46. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.
Se ve, una vez méas, que el flujo se transmite,

sobre todo, por el hierro, manteniendo el resto

de componentes de la seccion con un flujo de
energia casi despreciable, en comparacion.

Trasladando la energia al interior de la vivienda,
calor del exterior al

en verano, llevando el

interior.

Figura 47. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)
El calor es transportado del exterior al interior
por el elemento metalico, de forma que por

conduccién, calienta el resto de componentes de

la secciéon constructiva, introduciendo este calor al
interior de la vivienda, pudiendo crear situaciones
de disconfort.

El punto superficial mas caliente se encuentra en

la parte superior del forjado, en el encuentro con
la fachada.

235° 242° 249° 256° 264° 27.1° 278° 285° 202°
| -| ' -I
Figura 48. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Como en el caso de invierno, el flujo de energia
se centra en el hierro, con una conductividad
térmica alta, dejando el resto de componentes
con un flujp de energia muy bajo en
comparacién con éste.

En este caso el fluo no alcanza valores tan
altos como en invierno, debido a que el
gradiente de temperatura en verano es menor.

01 238 476 71.4| 951 1189 1427 1664 1902

Figura 49. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Estado original. Invierno.

FACHADA-FORJADO (BALCON). ORIGINAL. ESTE.
INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 2C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D (V) Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
3,0325 1,86 - 0,7705 - 2,3364 0,9034 13,8 0,5813

Tabla 16. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcon) original. Zona este. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Estado original. Verano.

FACHADA-FORJADO (BALCON). ORIGINAL. ESTE.
VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
3,0325 1,86 - 0,7705 - 2,3364 0,9034 26,0 0,5614

Tabla 17. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcon) original. Zona este. Verano.
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ESA) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. INVIERNO.

Descripcion Detalle

Detalle constructivo.

El edificio cierra en su parte superior con un
forjado inclinado de viguetas de madera, sobre
las que apoya dos capas de bardo ceramico
formando la pendiente. Encima de éste apoya el
rastrelado de madera, que no tiene efectos
térmicos y, por tanto, se considera inexistente,
acabado con teja ceramica curva.

La vigueta de madera penetra en el muro de
piedra de fachada para un mejor apoyo.

Figura 50. Fachada-Cubierta. Zona este. Estado original.

Lineas isotermas.

La madera posee una baja conductividad térmica,
es por esto que las isotermas estan mas juntas.
El punto de encuentro entre la viga de madera
y el muro de piedra tiene superficialmente un
temperatura de 17,2 °C, aunque no es el punto
mas frio, ya que el muro tiene una mayor
transmitancia térmica, el punto critico estaria en
una zona inferior, por lo tanto, a nivel de
estudio, se considera como punto critico la
esquina.

Figura 51. Fachada-Cubierta. Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

La energia fluye principalmente por el cerramiento
de muro de piedra, con una conductividad mayor
que la vigueta de madera.

El flujo de energia es reducido a lo largo de
toda la seccidon de la cubierta, esto es debido a
su reducida transmitancia térmica, por estar
compuesto  de materiales  con una baja
conductividad térmica.

Figura 52. Fachada-Cubierta. Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

En la figura se ve como la madera de Ia
vigueta actua aislando térmicamente de manera
mas eficiente que el muro de carga.

Asi mismo, el material ceramico de acabado de
la cubierta, tanto la teja como los bardos, no
posee una buena conductividad térmica.

Se observa que en la capa superficial interior de
la vivienda resulta una temperatura que ronda los
17 °C en la pared y los 19 2C en el techo.

45°  63° 82° 10.0°‘ 11.9% 13‘.?°| 13|.6° 1]‘.4"| 19.3°

Figura 53. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flujo de energia busca los elementos con
mayor conductividad térmica para fluir, en Ia
imagen se observa como el flujo bordea Ia
vigueta de madera empotrada en el muro,
absorbiendo éste la mayoria de flujo de energia
transmitido.

Donde encontramos mayor flujo es precisamente
en la esquina inferior de la vigueta, donde se
encuentran los distintos materiales.

01 57 113 168 224 280 336 302 443
B

Figura 54. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.

E5B) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. VERANO.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.

Se observa que en verano sucede lo mismo,
independientemente de la temperatura, ya que la
madera tiene una conductividad térmica menor.

La esquina interior de encuentro entre la fachada
y la cubierta nos da una temperatura superficial
de 24,7 °C, no encontrandose alejada de la
temperatura de confort ambiental. Por lo tanto, el
sistema constructivo actia de manera mas
eficiente en verano que en invierno.

Figura 55. Fachada-Cubierta. Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

Se puede observar, al igual que en invierno, que
la mayoria de flujo de energia se transporta por
el muro de piedra.

Se ve como los vectores de flujo rodean la
vigueta, es en ese punto donde se encontrara
acumulado la mayor parte de flujo de energia.
Por otro lado, el material de acabado de Ia
cubierta, asi como la vigueta de madera, tiene
poco flujo de energia comparandolo con el muro
de piedra.

Figura 56. Fachada-Cubierta. Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

La vision infrarroja de la seccion del encuentro
constructivo muestra de manera detallada cémo
acttan a nivel térmico tanto el muro como la
vigueta, teniendo una mayor conductividad térmica
el primero, como ha quedado claro en el estudio
de los anteriores puentes térmicos.

La cubierta actia de manera favorable en el
puente térmico, ya que tiene una menor
transmitancia térmica global.

239° 246° 253° 259° 266° 272° 279° 2835° 202°
| | |

Figura 57. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Se observa gréficamente lo que ya se habia
comentado, el flujo de energia se acumula en el
interior del muro, bajo la vigueta de madera,
dando valores reducidos de energia por metro
cuadrado, ya que la diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior es pequefia.

00 20 40 60 30 100 120 140 160

Figura 58. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Estado original. Invierno.

FACHADA-CUBIERTA. ORIGINAL. ESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro Umuro . .
Ufactor . L1 L2 L2D Y Tsi FRsi
fachada  cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
2,1187 1,86 0,75 0,4091 0,6950 2,3392 1,0570 17,2 0,7938

Tabla 18. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta original. Zona este. Invierno.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Estado original. Verano.

FACHADA-CUBIERTA. ORIGINAL. ESTE. VERANO. T2 ext = 29,22C; T2 int = 23,5 2C.

Umuro Umuro

Ufactor . L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada  cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
2,1187 1,86 0,75 0,4091 0,6950 2,3392 1,0570 24,7 0,7895

Tabla 19. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta original. Zona este. Verano.

5.3.2. ZONA OESTE
5.3.2.1. DEFINICION DE LA ENVOLVENTE

Del mismo modo que se ha actuado con la zona este, se va a analizar, en este caso, la
zona oeste: definiendo la envolvente, situando los puentes térmicos a estudiar y el analisis de

dicho puentes térmicos, con su correspondiente cédigo alfanumérico.

Existen similitudes entre las distintas zonas, tanto en el estado original como en el
rehabilitado, en cuanto a sistemas constructivos, por lo tanto se mantendran las mismas

condiciones y caracteristicas.

Los datos de conductividad se han extraido de la base de datos de materiales y productos

proporcionada por el Cdédigo Técnico de la Edificacion.
- Fachada

Como se dice en la introduccién de este capitulo, la fachada oeste se reform6é en los afios

60, por lo que el sistema constructivo se modificod, utilizandose fabrica de ladrillo ceramico.

Material Espesor Conductividad Densidad V)
(m) (W/mK) (kg/m3) (W/m2K)

Mortero de cemento o cal para albaiileria

i 0,020 0,550 1.125
y para revoco/enlucido 1000<d<1200

1 pie ladrillo perforado 0,240 0,567 1.150

Mortero de cemento o cal para albaiileria

) 0,020 0,550 1.125
y para revoco/enlucido 1000<d<1200
Tabicon de ladrillo hueco doble 0,070 0,432 930
Enlucido de yeso d<1000 0,015 0,400 900
0,365 - - 1,16

Tabla 20. Definicion de envolvente térmica. Fachada oeste. Original.

Tanto la solera como la cubierta de la zona oeste es idéntica a las de la zona este, por

tanto se asumiran los mismos coeficientes y tablas.
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UBICACION DE LOS PUENTES TERMICOS

5.3.2.2.
St o= Ez
e o ks =2
'.s? ----------------------- EEEEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEER EEEEEEEEREEEEEER
- e
- g -
i = .
Figura 59. Esquema de puentes térmicos. Estado original. Fachada Oeste.
—— "

L1 06) Encuentro Fachada-Solera

07 ) Encuentro Fachada-Forjado (balcon)

Figura 60. Esquema de puentes térmicos. Estado original. Fachada Oeste.

I -I 010) Encuentro Fachada-Cubierta

08) y 09) Encuentro Fachada-Forjado (por vigueta y por revolton)
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5.3.2.3 ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS.

Por otro lado y continuando con el estudio de la envolvente del estado original del edificio,
se procede a analizar los puentes térmicos de la zona oeste. Como en el apartado anterior,

se actla de abajo a arriba, empezando por la cimentaciéon y terminando por la cubierta.

09)

07)

Figura 61. Seccién constructiva. Zona oeste. Estado original.
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O6A) ENCUENTRO FACHADA-SOLERA. INVIERNO.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

El muro de la fachada oeste (fachada principal)
estd compuesto por una fabrica de un pie de
ladrillo macizo, trasdosado por un tabique de ladrillo
ceramico hueco doble de 7 cm de espesor. Todo
ello enlucido con mortero de cemento en el exterior
y de yeso en el interior, con acabado de pintura,
en ambos casos colores claros.

El muro se encuentra con la cimentacion de
hormigéon, tanto ésta como el solado interior y Ia
acera exterior (calle doctor Nacher) se considera
idéntica a los de la zona este.

<
A

[
P
AN
S

Figura 62. Fachada-Solera. Zona oeste. Estado
original.

Lineas isotermas.

En este caso nos encontramos una fachada que
trabaja mejor a efectos térmicos que la anterior,
aunque la fachada se corta cuando se encuentra la
cimentacion, siendo ésta de las mismas
caracteristicas, por lo tanto actuando de manera
negativa en el interior de la vivienda.

El punto critico se encuentra en la esquina interior
de encuentro entre la fachada y la cimentacion,

dando un punto a 16,0 °C.

7.9 5.911.914.0

Figura 63. Fachada-Solera. Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo de energia muestran de forma
clara que la energia se transfiere mayoritariamente
por la cimentacién, ya que fluyen bordeando Ia
fachada por su parte inferior.

La esquina interior (punto critico) tiene una gran
acumulacion de vectores de flujo de energia, lo que
significa que la energia transferida pasara, en gran
medida, por éste, ya que la longitud de paso es
menor que en el resto de la seccion.

Figura 64. Fachada-Solera. Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

Se observa la evolucion de la temperatura en
interior del cerramiento a lo largo de toda Ia
seccion constructiva.

La temperatura superficial en la pared vertical
interior de la vivienda ronda los 17 9C, mientras
que la superficie del suelo estd a una temperatura
aproximada de 19 ©C.

47°  65° 83 101° 119° 13.'J‘°I 155 17.3° 19.1°

Figura 65. Fachada-Solera. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Como se ha dicho anteriormente, el flujo de energia
se centra en la parte inferior de la fachada, en el
encuentro con la cimentacion, dando como resultado
un punto critco en la esquina interior de Ia
vivienda, por donde fluye gran parte de la energia,
en este caso el calor del interior se escapa por
esta zona.

En la imagen se observa claramente que por el
punto critico se transfiere gran parte de la energia.

01 59 116 174 231 ZS.9| 346 404 462

Figura 66. Fachada-Solera. Flujo de energia.

06B) ENCUENTRO FACHADA-SOLERA. VERANO.

Descripcion

Detalle

Lineas isotermas.

Se observa, en este caso también, que las lineas
isotermas del muro tienden a la uniformidad y a
ser paralelas, con un mejor comportamiento térmico
que el muro de piedra de la fachada opuesta.

El punto de maxima temperatura en el interior se
da, también, en la esquina interna y esta a 25,1
°C.

25037336 535 &

Figura 67. Fachada-Solera. Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo confirman la situacién del
punto critico ya que, de manera inversa a la
situacion de invierno, los vectores se distribuyen
mayoritariamente en el encuentro de la fachada con
la cimentacion.

Los vectores en la parte superior del muro
transcurren paralelamente debido a la uniformidad de
las capas que conforman el cerramiento, curvandose
en la parte inferior debido a la disparidad de
transmitancias térmicas de los distintos elementos
constructivos.

Figura 68. Fachada-Solera. Vectores flujo.

Infrarrojos (°C)

La situacion es inversa respecto a invierno,
modificandose las condiciones climaticas.

Al ser el verano mas suave que el invierno, en la
zona donde se encuentra el edificio, se sitia Ia
temperatura superficial en el interior sobre los 25
°C.

2400 246° 253° 259° 2635° 2'1‘.2°| 27.8° 285° 291°

Figura 69. Fachada-Solera. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Se mantiene aproximadamente el detalle del flujo de
energia con respecto a la situacion de invierno,
debido a que los materiales y sus caracteristicas se
mantienen.

La magnitud de flujo si cambia, ya que se
modifican las condiciones climaticas, tanto en el
exterior como en el interior.

De forma que la energia que fluye por la seccién
es mucho menor en la situacion de verano que de
invierno, ya que el gradiente térmico es menor.

Se observa el punto critico del puente térmico, por
donde circula mayor flujo de energia.

00 21 41 62 82 103 123 144 164

Figura 70. Fachada-Solera. Flujo de energia.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Solera. Estado original. Invierno.

FACHADA-SOLERA. ORIGINAL. OESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D () Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C —
2,5616 1,16 - 0,4027 - 1,0315 0,5644 16,0 0,7188

Tabla 21. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Solera original. Zona Oeste. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Solera. Estado original. Verano.

FACHADA-SOLERA. ORIGINAL. OESTE. VERANO. T2 ext = 29,29C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
2,5616 1,16 - 0,4027 - 1,0315 0,5644 25,1 0,7193

Tabla 22. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Solera original. Zona Oeste. Verano.

07A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). INVIERNO

Descripcion Detalle

Detalle constructivo. — —
Se forma balcon con una chapa de hierro para - 7 2

a

cargar con el voladizo, al igual que en la fachada

este, pero esta vez menos acertado, ya que el
elemento metalico se introduce mas en el interior
de la vivienda, con su consecuente efecto negativo.
La vigueta de madera amortiguara ese efecto en la

parte inferior del forjado, pero no en la superior. Figura 71. Fachada-Forjado (balcén). Zona oeste.
Estado original.

1

Lineas isotermas.

En la figura se ve como la energia penetra por la .

chapa metdlica, introduciendo la temperatura fria del

exterior. S " s

El punto critico es, obviamente, la esquina superior

que forma el encuentro entre el forjado y la
fachada, en su parte interior, dando una
temperatura superficial de 13,3 2C, la mas baja de

todos los puentes térmicos estudiados y, por tanto,

el punto mas desfavorable de todo el edificio.

Figura 72. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

Como se ve en la figura, la mayor parte del flujo
de energia discurre por el elemento metalico, dando
como resultado una evacuacion de la energia

interior en invierno.

En el resto de puntos de la seccion el flujo de
energia, la lectura es difusa, ya que Ila alta
magnitud de flujo producida por el hierro hace que
el resto de flujo no exista, cuando no es asi,
como se vera en la imagen de flujo de energia
siguiente..

Figura 73. Fachada-Forjado (balcén). Vectores flujo.

Infrarrojos (°C)

Se ve mas claramente en la imagen de infrarrojos
como penetra el frio del exterior, enfriando el
solado, y éste, por radiacion, enfria el interior de
la vivienda.

La superficie interior del cerramiento vertical esta a
una temperatura de aproximadamente 16 °C, la
temperatura mas fria en el interior del edificio, por
tanto es un puente térmico que hay que tratar en
la rehabilitacion de forma cuidadosa.

45  64° 84° 103° 122° 142° 161° 18.0° 200°

I |1 I
_ - I- Figura 74. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

La chapa de hierro absorbe el flujo de energia casi
por completo, transmitiendo el calor del interior de
la vivienda al exterior por conduccion.

Dando resultados muy elevados de flujo de energia
en la zona metalica.

00 723 14435 2168 2801 3613 4336 35059 3781
| | |

Figura 75. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de

energia.
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07B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). VERANO.

Descripcion

Detalle

Lineas isotermas.

En verano la situacibn es la misma pero
inversa, ya que el punto critico se encuentra a
un temperatura superficial de 26,1 2C, siendo la
temperatura superficial interior mas elevada de
todo el edificio.

La temperatura del exterior penetra por la chapa
metalica, introduciendo el calor del exterior a la
vivienda.

Figura 76. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

El flujo de energia se sitia, sobre todo, por el
elemento  metélico, permitiendo transmitir la
energia del exterior al interior, por el encuentro
entre la fachada y el forjado.

La chapa permite a la energia transmitir hasta
el interior por la zona superior del forjado.

La vigueta de madera tiene wuna menor
conductividad térmica, que frena el flujo por la
zona inferior del forjado, no siendo tan
importante la entrada por la esta zona.

Infrarrojos (°C)

La temperatura, en este caso elevada, del
exterior  penetra por el puente  térmico,
calentando por conduccion las capas superficiales
del interior de la vivienda, y por radiacién el
resto de la vivienda.

La temperatura en la capa superficial interior
ronda los 25 °2C, no siendo, en este caso,
muy elevada, debido al clima suave de Ila
localidad en verano.

237° 244° 251° 258% 264° 27.1° 27.8° 283° 2027
| |

Figura 78. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos.
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Flujo de energia (W/m2)

Como en el caso de invierno, la chapa absorbe
la mayor parte del flujo de energia pero, en
este caso, en cantidades mucho menores
debido, una vez méas, al menor gradiente
térmico en situacion de verano.

Aun asi, se observa que el flujo penetra
principalmente por la parte superior del forjado
al interior de la vivienda.

00 366 731 1097 1462 1828 2193 2559 2024

Figura 79. Fachada-Forjado (balcén). Flujo de energia.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Estado original. Invierno.

FACHADA-FORJADO (BALCON). ORIGINAL. OESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,5C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D (U] Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
3,6263 1,16 - 0,6088 - 2,2077 1,5015 13,3 0,5500

Tabla 23. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcdn) original. Zona oeste. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Estado original. Verano.

FACHADA-FORJADO (BALCON). ORIGINAL. OESTE. VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D () Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C —
3,6263 1,16 - 0,6088 - 2,2077 1,5015 26,1 0,5439

Tabla 24. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcén) original. Zona oeste. Verano.

O8A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA).

Descripcion Detalle

Detalle constructivo.

Las viguetas de madera se empotran en el muro

de ladrillo para un adecuado apoyo, formando el

puente térmico.

La seccion de fachada en la zona de encuentro se

reduce a menos de la mitad.

Figura 80. Fachada-Forjado (por vigueta). Zona
oeste. Estado original.
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Lineas isotermas.

La temperatura superficial interior mas baja y, por
lo tanto, mas desfavorable, se encuentra en la
esquina superior del forjado, en el encuentro del
forjado y la fachada, y esta a una temperatura de
16,8 °C.

El puente térmico ejerce una influencia negativa en
la seccion, teniendo wuna conductividad mayor el
forjado que la fachada.

Figura 81. Fachada-Forjado (por vigueta). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo de energia muestran que la
energia se escapa por la capa de compresion del
forjado, el elemento de relleno.

El calor almacenado en el interior de la vivienda
saldria principalmente por esta zona, en este caso.
La vigueta de madera tiene una baja conductividad
térmica y, por tanto, el flujo de energia es reducido
en ella.

Figura 82. Fachada-Forjado (por vigueta). Vectores
flujo.

Infrarrojos  (°C)

La distribucion del calor a lo largo del puente
térmico es uniforme en la seccion de muro, por lo
tanto la temperatura disminuye conforme va a
acercandose al exterior de forma continua y
homogénea.

En el encuentro con el forjado, éste ejerce una
influencia negativa, permitiendo que el calor interior
sea extraido.

La temperatura superficial interior es
aproximadamente de 17 °C.

53 72% 01° 11.0° 129° 147° 166° 185% 204°
| |

Figura 83. Fachada-Forjado (por vigueta). Infrarrojos.
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Flujo de energia (W/m2)

Queda claro que la energia busca el camino mas
sencillo para transmitirse, por lo tanto, Ilos
materiales con mayor conductividad térmica. En este
caso pasa principalmente a través del solado, y del
material de relleno del forjado, para después por el
muro de ladrillo salir al exterior. Creando un punto
critico en la zona de la esquina de encuentro entre
el muro y el solado.

03 97 192 287 382 477 371 666 761
| | |

Figura 84. Fachada-Forjado (por vigueta). Flujo de
energia.

08B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA). VERANO.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.

El muro de ladrillo macizo no trabaja bien a efectos
térmicos, ya que las isotermas estan muy
separadas, no es el caso del tabicon de ladrillo

hueco doble, que trabaja mejor.

La temperatura superficial en el punto critico se
sitia en los 24,8 °C que, al ser verano y existir
una menor diferencia de temperatura entre el interior
y el exterior, no es negativa para el confort térmico
interior de la vivienda.

Figura 85. Fachada-Forjado (por vigueta). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de fluo de energia cambian de
sentido, introduciendo el calor del exterior al interior
de la vivienda.

En este caso también penetra por la misma zona

gue en invierno, por la capa de compresion de
material de relleno y, posteriormente, por el solado.
Aproximandose a las zonas adiabaticas el flujo se
vuelve paralelo y uniforme debido a que el
comportamiento del puente térmico se convierte en
unidimensional.

Figura 86. Fachada-Forjado (por vigueta). Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

La temperatura de la capa superficial en la pared
vertical interior de la vivienda estd sobre los 25 ©°C,
mientras que, tanto el suelo como el techo, estan
a una temperatura aproximada de 23,5 °C.

Debido al reducido gradiente térmico existente en
verano, la temperatura ambiental interior estara,
siempre, muy cerca de la situacibn de confort
interior de la vivienda.

235% 242° 249° 256 262° 26.9"| 27.6% 232“| 289"

Figura 87. Fachada-Forjado (por vigueta). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Como en invierno, el flujo de energia es mayor en
la zona de la capa de compresién, pasando por el
punto critico, esta vez a la inversa, introduciendo la
energia al interior, ya que la temperatura en el
exterior es mayor.

La vigueta de madera posee una buena
conductividad térmica, no permitiendo que la energia
fluya a través de ella.

0.1 35 68 102 136 170 204 237 271

Figura 88. Fachada-Forjado (por vigueta). Flujo de
energia.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (por vigueta). Estado original. Invierno.

FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA). ORIGINAL. OESTE.
INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 2C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D \ Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
2,5316 1,16 - 0,4668 - 1,1817 0,6402 16,8 0,7688

Tabla 25. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por vigueta) original. Zona oeste. Invierno.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (por vigueta). Estado original. Verano.
FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA). ORIGINAL. OESTE.
VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi

fachada

(W/m2K) (m) (W/mK) °C =

2,5316 1,16 - 0,4668 - 1,1817 0,6402 24,8 0,7719

Tabla 26. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por vigueta) original. Zona oeste. Verano.

09A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON).

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

En la fachada oeste, el revoltén del forjado si

que forma puente térmico, ya que reduce la

seccion de fachada en esta zona, eliminando Ia

capa de ladrillo hueco doble.

Dicho revoltbn mantiene las mismas caracteristicas

que la fachada este, encontrandose con Ia

fachada oeste de ladrillo macizo.
Como solado se ha elegido el embaldosado de

marmol por ser el elemento mas desfavorable a

efectos térmicos.

¥ 77777777,

2 9 4

Figura 89. Fachada-Forjado (por revolton). Zona Oeste. Estado
original.

Lineas isotermas.
Las isotermas muestran el comportamiento térmicos

de las diversas capas del cerramiento y la

evolucion de la temperatura a lo largo de la

seccion. En este caso, muestran que el muro de
ladrillo macizo,

capa exterior del cerramiento, no

trabaja bien térmicamente, ya que las isotermas

estan separadas. ladrillo  hueco
doble

favorable.

por otro lado, el

tiene un comportamiento térmico mas

En este caso el punto con menor temperatura

superficial interior se encuentra en la parte inferior
encuentro entre la

del forjado, fachada y el

revolton, y se sitia en 16,7 °C.

|
] o

Figura 90. Fachada-Forjado (por revolton). Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.
A o fachada el fluo es
unidimensional,

largo de la
convirtiéndose en  bidimensional
cuando encuentra la discontinuidad en su seccion
y en materiales (encuentro con el forjado).

Los vectores de flujo de energia indican que
ésta se transmite por el revoltdon, ya que existe

mayor densidad de vectores de flujo.

Figura 91. Fachada-Forjado (por revolton). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)
La temperatura se calienta de forma continua y
uniforme a lo largo del muro, pero encuentra una
discontinuidad cuando se encuentra con el forjado,
ya que se reduce la seccion de fachada.

La temperatura superficial en el interior esta
alrededor de los 17 <2C,

temperatura ambiente interior.

pudiendo enfriar la

57 75 94° 112° 13.0° 14.S“| 16.7° 18.5° 203°

Figura 92. Fachada-Forjado (por revolton). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El calor se disipa de interior a exterior de forma
continua por la fachada, y de forma discontinua
por el encuentro con el forjado.

El fluo de energia se centra en el forjado,
especialmente en la zona de solado, aun sin ser
critico  del térmico  (esquina

el punto puente

inferior del forjado).

03 101 200 298 397 493| 394 692 791

Figura 93. Fachada-Forjado (por revolton). Flujo de energia.
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09B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON). VERANO.

Descripcion

Detalle

Lineas isotermas.

En verano la situacion es inversa, de exterior a
interior el calor va disminuyendo hasta llegar a la
superficie interior de la vivienda.
El punto mas desfavorable de la pared interior
del puente térmico se encuentra, también, en la
esquina inferior de encuentro entre la fachada y
el forjado, y estd a 24,9 °C que, como sucede
térmicos en la situacién de

en los puentes

verano, no se encuentra tan alejado del confort,
a pesar de que es el dia mas desfavorable del

ano.

Figura 94. Fachada-Forjado (por revolton). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo de energia invierten su
direccién, ya que el calor en este caso entra al
interior de la transmitiéndose

vivienda, por

conduccién por el interior del cerramiento, hasta
llegar a la capa superficial interior.

EL flujo de energia mas es uniforme y continuo
(unidimensional) cuanto mas se aleja del puente
térmico.

El fluo de disipa cuanto méas avanza por el

forjado.

L L

LI N S TN S B S S S S S

§

Figura 95. Fachada-Forjado (por revolton). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

La temperatura en la superficie interior del

cerramiento estd aproximadamente a 25 °C que,
sino

a pesar de no ser temperatura ambiente,

temperatura radiante, cumpliria las condiciones
que establece Givoni en su abaco de confort.
Esta situacion se da debido a

climaticas del

las condiciones
entorno, ya que tiene un verano
con temperaturas no muy altas.

256° 2420 49 25.3°‘ 26.2° 26.8° 27.5° 281° 288°

Figura 96. Fachada-Forjado (por revolton). Infrarrojos.
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Flujo de energia (W/m2)

Se repite la grafica de flujo de energia que en
la situaciébn de invierno, Unicamente que en
verano la magnitud de energia transmitida es mas
reducida, ya que el gradiente térmico entre el
exterior y el interior es muy bajo.

01 36 71 106 141 176 212 247 282
| |

Figura 97. Fachada-Forjado (por revolton). Flujo de energia.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (por revolton). Estado original. Invierno.

FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON). ORIGINAL. OESTE.
INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 2C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D w Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
2,2487 1,16 - 0,6571 - 1,4776 0,7154 16,7 0,7625

Tabla 27. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por revolton) original. Zona oeste. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (por revoltén). Estado original. Verano.

FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON). ORIGINAL. OESTE.
VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D w Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
2,2487 1,16 - 0,6571 - 1,4776 0,7154 24,9 0,7544

Tabla 28. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por revolton) original. Zona oeste. Verano.
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O10A) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. INVIERNO.

Descripcion Detalle
Detalle constructivo.
La fachada de ladrilo macizo se encuentra
con la cubierta, con el mismo sistema
constructivo que la zona este, pero con un
antepecho de cubierta que tiene efectos ///
/o
Unicamente estéticos. —
/

El puente térmico se produce por la
reducciéon de seccidon en la fachada debido al
empotramiento de la vigueta de madera y al

encuentro de los dos cerramientos.

Figura 98. Fachada-Cubierta. Zona oeste. Estado original.

Lineas isotermas.

Como en el caso de la cubierta este, la
vigueta de madera, al tener una
conductividad térmica menor que el

cerramiento de fachada, reduce las filtraciones
de temperatura, y por lo tanto la energia se
disipara principalmente por la fachada.

El punto de menor temperatura superficial en
el interior de la vivienda se dara en la parte

media de la fachada, entre la cubierta y el

forjado anterior. Pero en este caso se

estudia el punto de encuentro interior,

esquina superior, a una temperatura de 17,1 Figura 99. Fachada-Cubierta. Isotermas.
°C.

Vectores de flujo de energia.

La figura demuestra lo comentado

anteriormente, ya que el flujo de energia se

transmite en mayor medida por el

cerramiento de fachada, bordeando incluso la
vigueta de madera.
Se ve también que el antepecho no posee

apenas comportamiento térmico.

Figura 100. Fachada-Cubierta. Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

La diferencia de transmitancias térmicas de
ambos cerramientos es evidente, ya que la
temperatura superficial interior en la fachada
es de aproximadamente 17 °C, mientras que
la temperatura superficial interior en la vigueta
de madera es de unos 19 °C,
comprobandose las condiciones térmicas de
ambos cerramientos.

45%  63° §2° 10.0”|ﬁ.7°| li.i’l 193

Figura 101. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flup de energia rodea inferiormente la
vigueta, pasando por el muro, con mayor
conductividad térmica, acumulando el flujo en
la esquina inferior de la vigueta. por lo tanto
el flujo se transmite principalmente por el
muro de ladrillo.

00 48 96 144 102 240 288 336 384
| | | |

Figura 102. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.

010B) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. VERANO.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.

En verano se repite la misma situaciébn pero a
la inversa. Al tener una menor transmitancia
térmica, las isotermas de cubierta estan mucho
mas concentradas, mientras que las del muro
tienen mas holgura, esto significa que el muro
deja pasar mas calor del exterior al interior,
como veremos en el estudio del flujo de energia.
Con el punto critico sucede lo mismo que en
invierno, el punto a estudiar es la esquina,

situdndose en 24,7 °C.

Figura 103. Fachada-Cubierta. Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

Se observa que el flujo de energia se transmite
principalmente por el muro, al igual que en
invierno, en este caso con la direccion hacia el
interior, ya que el calor del exterior penetra en
el interior.

El flujo es unidimensional en el muro y en la
cubierta, pero se convierte en bidimensional
cuando se acerca al encuentro.

Figura 104. Fachada-Cubierta. Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

En verano la situacion es mas leve que en
invierno, debido a las condiciones climaticas
exteriores.

La temperatura superficial interior en la cubierta
ronda los 24 °C, mientras que en la fachada
estd en torno a 25 °C.

239° 246° 253° 2590 266° 272° 279° 285° 202°
| |

Figura 105. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flujo de energia repite el diagrama de color
independientemente de la temperatura, pero la
magnitud del flujo transmitido varia dependiendo
de ésta. En este caso, como el gradiente
térmico es bajo, la magnitud de energia
transmitida es menor.

120 137

0.0 1.7 34 51 69 86 103
W

Figura 106. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Estado original. Invierno.

FACHADA-CUBIERTA. ORIGINAL. OESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro Umuro . )
Ufactor . L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
2,0976 1,16 0,75 0,3565 0,8398 2,5095 1,4660 17,1 0,7875

Tabla 29. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta original. Zona oeste. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Estado original. Verano.

FACHADA-CUBIERTA. ORIGINAL. OESTE. VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro Umuro . .
Ufactor . L1 L2 L2D () Tsi FRsi
fachada cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
2,0976 1,16 0,75 0,3565 0,8398 2,5095 1,4660 24,7 0,7895

Tabla 30. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta original. Zona oeste. Verano.

5.3.3. RESUMEN ESTADO ORIGINAL

La Normativa relacionada con los puentes térmicos es, todavia, poco exigente con los valores

limite establecidos, de forma que no es dificil cumplir con los requisitos normativos.

De los diez puentes térmicos estudiados del estado original, unicamente cuatro no cumplen
con las exigencias de hoy en dia. Esto, tratandose de un edificio con cerramientos de mas

de cien afos, es, como minimo, curioso.

Unicamente las cubiertas y los balcones incumplen la normativa en cuestién de transmitancia

térmica; y solo el balcdén de la fachada oeste incumple a nivel de condensaciones.

Cad. Puente térmico E. original Normativa E. original Normativa
(V) Wmax FRsi FRsi,min
E1) Solera-Fachada 0,5130 0,75 0,6589 0,56

o E2) Fachada-Forjado (por vigueta) 0,3698 0,75 0,7703 0,56

o E3) Fachada-Forjado ( por

o i 0,2936 0,75 0,7916 0,56

< revolton )

N E4) Fachada-Forjado ( balcon) 0,9034 0,75 0,5713 0,56
E5) Fachada-Cubierta 1,0570 0,50 0,7916 0,56
06) Solera-Fachada 0,5644 0,75 0,7190 0,56

e 07) Fachada-Forjado ( balcon) 1,5015 0,75 0,5469 0,56

g 08) Fachada-Forjado (por vigueta) 0,6402 0,75 0,7703 0,56

g 09) Fachada-Forjado ( por

o A 0,7154 0,75 0,7584 0,56

N revolton )

010) Fachada-Cubierta 1,4660 0,50 0,7885 0,56

Tabla 31. Resumen Estado original. Cumplimiento Normativa.
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Los limites de la Tabla 31, se han extraido del CTE DB HE-1 para las transmitancias
térmicas de los puentes térmicos en su Tabla 2.3. Transmitancia térmica maxima vy
permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica; y para las condensaciones
de la Tabla 3.2. Factor de temperatura de la superficie interior minimo de CTE DB HE. En

ambas aplicando la zona climatica C correspondiente.

ISR R S S
E5) Fachada-Cubierta |
TTTTTTTTTTTR
E4) Fachada-Forjado (balcén) |

i .

E3) Fachada-Forjado (por revoltén) I---------' CIFRsi

aw

I D B B

E2) Fachada-Forjado (por vigueta) I ——————
e mmEmm———————

E1) Solera-Fachada | -

o 02 04 06 08 1 12 14 16

Figura 107. Grafica Resumen de valores de transmitancia térmica lineal y factor de resistencia superficial interior de

los puentes térmicos. Zona Este. Estado original.

ANPRVEER PPN SPVN PN
010) Fachada-Cubierta ! |
09 ) Fachada-Forjado (por revolton) Iﬂ'
I I R B .
08) Fachada-Forjado (por vigueta) I--l Q1 FRsi
aw
mm——p———r——
07) Fachada-Forjado (balcon) ! |
mm e mm et
0O6) Solera-Fachada T -1

o 02 04 06 08 1 12 14 1,6

Figura 108. Grafica Resumen de valores de transmitancia térmica lineal y factor de resistencia superficial interior de

los puentes térmicos. Zona Oeste. Estado original.
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En cuanto a las temperaturas superficiales interiores, los limites se han establecido para este

analisis, basandose en el diagrama de confort de Givoni. Estas dos temperaturas no son

comparables, ya que una es temperatura radiante, mientras que la otra es temperatura

ambiente. Se establece que la diferencia entre ambas temperaturas es de 2-3 °C, estudiando

la situacion mas desfavorable que, en este caso, serda de 2 °C.
- Invierno: T2 radiante + 2°C = T2 ambiente.

- Verano: T2 radiante - 2°C = T2 ambiente.

Por lo tanto,

a efectos de temperaturas superficiales interiores,

Cod. Puente térmico T2 punto critico Intervalo T2 limites
Tsi verano Tsi invierno  Tsi verano max. Tsi invierno min.
E1) Solera-Fachada 25,5 15,2 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
E2 Fachada-Forjado
) ) J 24,8 16,8 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
o (por vigueta)
[7p]
o E3 Fachada-Forjado
- B L 24,7 17,2 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
< (por revolton)
N .
E4 Fachada-Forjado
) , ! 26,0 13,8 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
(balcon)
ES5) Fachada-Cubierta 24,7 17,2 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
06) Solera-Fachada 25,1 16,0 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
o7 Fachada-Forjado
) , ! 26,1 13,3 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
% (balcén)
q_) .
08 Fachada-Forjado
(- =Tl 24,8 16,8 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 C)
@ (por vigueta )
(®]
N 09 Fachada-Forjado
) . 24,9 16,7 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
(por revolton)
010) Fachada-Cubierta 24,7 17,1 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
Tabla 32. Resumen Estado original. Cumplimiento temperaturas superficiales interiores.

los resultados son favorables

en verano, pero no aceptables, en algunos encuentros, en invierno, dado que la temperatura

superficial en el punto critico puede, por radiaciéon, enfriar el ambiente interior y sacarlo de la

situacion de confort.

84



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

5.4. ESTADO REHABILITADO

En 2013 se comienza en proyecto de rehabilitacion del edificio objeto de estudio, modificando
integramente la envolvente térmica de éste, a excepcién de la fachada principal, en primer
lugar por poseer proteccion, y por otro lado por no estar en mal estado. De forma que la
fachada este se modifica integra, ejecutando una fachada nueva, y la fachada oeste se

trasdosa con aislante térmico y f4brica.

El autor de este estudio ha tenido acceso al proyecto de rehabilitacion y a todo el proceso
de ejecuciébn de la obra, estando en desacuerdo con alguna de las medidas tomadas en
cuanto a puentes térmicos. A pesar de esto, no ha tenido la oportunidad de tomar decisiones

al respecto.

Los nuevos cerramientos son, légicamente, mas eficientes energéticamente, al tener una menor
transmitancia térmica, ya que introducen por primera vez el aislante térmico. Pero éste sigue

teniendo discontinuidades, formando los puentes térmicos.

Se procede del mismo modo que para el estado original, definiendo la envolvente y los
materiales utilizados y sus caracteristicas térmicas, ubicando en la fachada los encuentros
constructivos a analizar y proporcionandoles un coédigo alfanumérico para una mejor lectura de
las comparaciones finales. Posteriormente se analizar& cada encuentro constructivo

pormenorizadamente, comentando los resultados y obteniendo conclusiones.
5.4.1. ZONA ESTE

5.4.1.1. DEFINICION DE LA ENVOLVENTE

- Fachada

Se realiza un cerramiento integro de nueva construccion, ya que la fachada de piedra se
derriba por completo. Se realiza con ladrillo ceramico, y se introduce aislante térmico a base

de poliestireno expandido.

Material Espesor Conductividad Densidad U
(m) (W/mK) (kg/m3) (W/m2K)

Mortero de cemento o cal para albaiileria

. 0,020 1,800 2.100
y para revoco/enlucido 1000<d<1200

Tabicon de ladrillo hueco triple 0,115 0,427 1.150

Mortero de cemento o cal para albaiileria

. 0,010 0,550 1.125
y para revoco/enlucido 1000<d<1200
EPS poliestireno expandido 0,040 0,029 30
Tabicon de ladrillo hueco doble 0,070 0,432 930
Enlucido de yeso 1000<d<1300 0,020 0,570 1.150
0,275 - - 0,49

Tabla 33. Definicion de envolvente térmica. Fachada este. Rehabilitacion.
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- Solera

La solera no se modifica en la rehabilitacion, ya que en planta baja se encuentran los

locales comerciales que se dejan en su estado original hasta su traspaso.

- Cubierta

Se modifica la cubierta, realizando la formacién de pendientes mediante forjado inclinado de

hormigén armado "in situ". Con aislante térmico sobre la formacion de pendientes.

Material Espesor Conductividad Densidad U
(m) (W/mK) (kg/m3) (W/m2K)

Teja de arcilla cocida 0,030 1,000 2.000

Plaqueta de baldosa ceramica 0,070 1,000 2.000

EPS poliestireno expandido 0,040 0,029 30

Forjado  unidireccional, entrevigado  de 0,300 1,422 1.240

hormigon.
0,440 - - 0,54

Tabla 34. Definicion de envolvente térmica. Cubierta este. Rehabilitacion.
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5.4.1.2. UBICACION DE LOS PUENTES TERMICOS

Zona Este

Zona Oeste

E11) Encuentro Fachada-Solera

016) Encuentro Fachada-Solera

E12) Encuentro Fachada-Forjado

017 ) Encuentro Fachada-Forjado (balcén)

E13) Encuentro Fachada-Forjado (balcon)

018 ) Encuentro Fachada-Forjado (por
vigueta )

E14) Pilar en esquina

019) Encuentro Fachada-Forjado (por
revolton )

E15) Encuentro Fachada-Cubierta

020) Encuentro Fachada-Cubierta

Tabla 35. Puentes térmicos a analizar. Estado rehabilitado.

B s e R Je e e |

3 J J ) J J I

Figura 109. Esquema de puentes térmicos. Estado rehabilitado. Fachada Este.

I -I E15) Enc. Fachada-Cubierta

E14) Pilar en esquina

87
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5.4.1.3. ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS
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Figura 110. Seccién constructiva. Zona este. Estado rehabilitado.
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E11A) ENCUENTRO FACHADA-SOLERA. INVIERNO.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

Se rehabilita la fachada integramente, derribando
la original y ejecutando una a base de fabrica de
ladrillo ceramico triple en la capa exterior y
ladrillo doble en la capa interior, con 4 cm de
espesor de aislante térmico de poliestireno
expandido entre ambas capas, acabado exterior

con mortero monocapa y enlucido de yeso en el

27272772222
) Vi)

. . A <
interior. 2 ) a4, 9
Se reduce el espesor del cerramiento 20 cm, por &
tanto, las zonas sin aislante son mas sensibles
térmicamente. i
Figura 111. Fachada-Solera. Zona este. Estado
rehabilitado.
NELTmE. 0

Lineas isotermas.

Las lineas isotermas muestra como actua el
aislante térmico.

El solado de la planta baja se deja descubierto,
ya que estara inhabitado, en el proyecto de
actividad posterior se decidird el tipo de solado,
mientras tanto, la temperatura del exterior penetra
por la cimentacién y por el solado, dando malos
resultados energéticos en el puente térmico.

El punto méas frio de la superficie interior se sitia
en la esquina inferior y esta a 15,4 °C.

2 160
i)

Figura 112. Fachada-Solera. Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

La energia del interior fluye hacia el exterior por
la zona del solado, por la ausencia de aislante
térmico, provocando pérdidas importantes de
energia.

En la zona del cerramiento, el flujo es
unidimensional u homogéneo, mientras que en la
zona del puente térmico se convierte en
bidimensional.

Figura 113. Fachada-Solera. Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

El aislante térmico da buenos resultados, hasta
que se encuentra con la cimentaciéon, con
ausencia de aislante, dejando escapar el calor del
interior por la zona inferior.

La temperatura interior en la pared interior esta
aproximadamente a 19 9C, mientras que la
temperatura de la superficie del suelo esta a
17°C.

48° 66° 84° 102° 120° 138° 1356° 174° 192°
|

Figura 114. Fachada-Solera. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El camino que sigue la energia del interior al
exterior rodea inferiormente la fachada, buscando
la menor longitud de cerramiento, dejando escapar
la energia del interior.

Se observa que el punto critico se sitta en la
esquina inferior con un flup de energia de
aproximadamente 52 W/mz2.

El aislante térmico no permite el intercambio de
energia por la fachada, dando valores muy bajos
de flujo.

01 70 138 207 276 345 414 433 352
' Figura 115. Fachada-Solera. Flujo de energia.

E11B) ENCUENTRO FACHADA-SOLERA. VERANO.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.

En verano se encuentra en la situacion inversa en
cuanto a temperatura, el punto critico se mantiene
en la esquina inferior del cerramiento, a wuna

temperatura de 25,3 °C.

El calor del exterior penetra por conduccién por
debajo de la fachada, donde no existe aislamiento
térmico.

Figura 116. Fachada-Solera. Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

El flujo de energia es, también, inverso a la
situacion de invierno, ya que, esta vez, el calor se
sitia en el exterior, penetrando por las capas hasta
el interior, por la zona inferior a la fachada.

El flujo es unidimensional en el cerramiento, cuanto
mas se acerca al puente térmico, el flujo se
convierte en bidimensional.

Figura 117. Fachada-Solera. Vectores flujo.

Infrarrojos  (°C)

El aislante térmico de la fachada, consigue buenos
resultados, permitiendo una temperatura superficial
de la pared interior de aproximadamente 24 °C,
mientras que en la superficie de suelo Ia
temperatura ronda los 24,5 ©°C, transmitiendo, por
conveccion, el calor al ambiente interior.

240 246 253° 259° 265° 272° 278° 284° 201°
|

Figura 118. Fachada-Solera. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flujo de energia se mantiene por debajo de Ia
fachada, donde termina el aislante térmico. Dando
como resultado el punto critico con un flujo de
energia de aproximadamente 18 W/m2.

El aislante evita que el fluo de energia se
transmita por el interior del cerramiento de fachada,
acumulandose la mayor parte de éste, por la zona
de la solera.

00 25 49 74 98 123 148 172 197

Figura 119. Fachada-Solera. Flujo de energia.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Solera. Estado rehabilitado. Invierno.

FACHADA-SOLERA. REHABILITADO. ESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D () Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C —
2,1225 0,49 - 0,3641 - 0,7728 0,5944 15,4 0,6813

Tabla 36. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Solera rehabilitado. Zona este. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Solera. Estado rehabilitado. Verano.

FACHADA-SOLERA. REHABILITADO. ESTE. VERANO. T2 ext = 29,22C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
2,1225 0,49 - 0,3641 - 0,7728 0,5944 25,3 0,6842

Tabla 37. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Solera rehabilitado. Zona este. Verano.

E12A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO. INVIERNO.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

Se construye un nuevo forjado de hormigén "in
situ”, unidireccional con viguetas de hormigén
pretensado y bovedillas de hormigén, que se
encuentra con la fachada de ladrillo ceramico.

Al disminuir el espesor de la fachada, las zonas
sin aislante térmico son mas sensibles al haber

menor longitud de transmisién de calor.

X

X

J

]
.  fs8
mmm (g8

||

||u|_||_|||u|_n_||

Figura 120. Fachada-Forjado. Zona este. Estado

rehabilitado.

Lineas isotermas.

Visiblemente se observa que las lineas isotermas se
abren en ausencia de aislante térmico, permitiendo
que el calor "se escape” del interior por la zona
del puente térmico.

La temperatura superficial interior mas reducida se
encuentra en la esquina que forma el techo, la
inferior del forjado, y estd a una temperatura de
16,6 °C.

178 184
T

Figura 121. Fachada-Forjado. Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo de energia son mucho mas
densos en la zona de puente térmico, en ausencia
de aislante térmico, disipandose a medida que se
adentra en el interior de la vivienda.

El fluo es homogéneo en la parte adiabatica de la
fachada, siendo bidimensional en el encuentro con
el forjado de hormigon.

Figura 122. Fachada-Forjado. Vectores flujo.

Infrarrojos  (°C)

La temperatura superficial en la pared vertical
interior es de aproximadamente 19,5 °2C, una buena
temperatura radiante, pero el calor del interior se
transmite por el canto de forjado hacia el exterior,
dando como resultado un puente térmico poco
eficiente, ya que existe mucha parte de cerramiento
sin aislar térmicamente.

48 68 87° 107° 126° 14.6"| l‘iﬁ“ IS.5°| 20.5°

[

Figura 123. Fachada-Forjado. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

La energia se transmite principalmente por el canto
de forjado hacia el exterior, coincidiendo con Ila
parte con ausencia de aislante térmico, éste evita
que el flujo de energia se transmita a su través.
Por el punto critico del puente térmico circula un
flujo de energia de aproximadamente 47 W/m?2.

00 63 1235 187 249 311 374 436 498

o

Figura 124. Fachada-Forjado. Flujo de energia.
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E12B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO. VERANO.

Descripcion

Lineas isotermas.

En verano se invierte la situacién, las lineas
isotermas tiene las mismas caracteristicas, ya que
se abren en la parte del cerramiento que no hay
aislante térmico, permitiendo que por este area
penetre el calor del exterior.

Debido a que el espesor de la fachada es
reducido, la energia traspasa por la zona sin
aislante térmico con mayor facilidad.

El punto critico del puente térmico se da en el
mismo punto que en invierno, con una temperatura
de 24,9 °C.

Detalle

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo de energia indican que Ila
energia traspasa por el canto de forjado
principalmente, con un flujo bidimensional, dando
como resultado ambas esquinas con un valor alto
de flujo de energia.

En las zonas de cerramiento vertical el flujo de
energia es unidimensional.

El flujo de energia se disipa cuanto mas penetra
en interior de la vivienda.

Figura 126. Fachada-Forjado. Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

Al igual que en invierno, la superficie interior
vertical estd a una temperatura en verano,
aproximadamente 24 9C, gracias al aislamiento
térmico, pero en la zona del puente térmico, el
canto de forjado permite que se transmita el calor
del exterior hasta el interior de la vivienda.

235" 242° 2400 256° 263° 27.0° 277° 284° 201°
[ [ [

Figura 127. Fachada-Forjado. Infrarrojos.
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Flujo de energia (W/m2)

Como se ha comentado anteriormente, el flujo de
energia se trasmite principalmente por el canto de
forjado, especialmente por ambas esquinas, por ser
la menor distancia con el exterior, aunque no tiene
una magnitud muy elevada, debido a que Ia
diferencia de temperatura del interior al exterior, en
verano, es reducida.

El flujo de energia tiene valores muy reducidos en
la zona donde se encuentra el aislante térmico.

El fluo se disipa a medida que se adentra a
través del forjado unidireccional.

00 22 44 67 133 155 177

80 111
| | |
_ -| I- Figura 128. Fachada-Forjado. Flujo de energia.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado. Estado rehabilitado. Invierno.

FACHADA-FORJADO. REHABILITADO. ESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D (U] Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
1,7806 0,49 - 0,6601 - 1,1754 0,8519 16,6 0,7563

Tabla 38. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado rehabilitado. Zona este. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado. Estado rehabilitado. Verano.

FACHADA-FORJADO. REHABILITADO. ESTE. VERANO. T2 ext = 29,22C; T2 int = 23,5 2C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D (U] Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
1,7806 0,49 - 0,6601 - 1,1754 0,8519 24,9 0,7544

Tabla 39. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado rehabilitado. Zona este. Verano.
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E13A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). INVIERNO.

Descripcion Detalle

Detalle constructivo.

00000008000

i

||

La fachada este ladrillo ceramico se encuentra =I
f |

I

con el forjado unidireccional de hormigon.

El balcon se resuelve seccionando totalmente la

fachada y, por tanto, el aislante térmico, de

forma que se crea el puente térmico.

Figura 129. Fachada-Forjado (balcon). Zona este. Estado
rehabilitado.

s 5

Lineas isotermas.

En la parte de la fachada en aislante térmico
evita que el calor se fugue a través del
cerramiento vertical. Cuando éste se corta por la

aparicion del forjado, las lineas isotermas se

abren, indicando que la temperatura se trasmite
con mucha mayor facilidad, por lo tanto, Ila <

temperatura del interior se transmite por el
forjado hacia el exterior.

El punto critico se encuentra en la esquina
inferior del forjado, a una temperatura superficial
interior de 15,6 ©C.

Figura 130. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo indican que la energia se
dirige del interior al exterior, y que se transmite
principalmente por la parte del encuentro con el
forjado, ya que, en la fachada, al existir

aislante, el flujo es minimo.

. . ER Y ‘.« = P - |
En el encuentro con el forjado, el flujo se e N N s A —

e S EE— . e e o

convierte en bidimensional, bordeando la fachada

con aislante, siguiendo el camino que marcan
las zonas con mayor conductividad térmica.

En el punto critico existe mayor densidad de
vectores de flujo, lo cual indica que el flujo es
elevado.

Figura 131. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

La vista de infrarrojos muestra el enfriamiento
que sufre la temperatura a medida que traspasa
el puente térmico, siendo mayor, légicamente, en
el punto critico.

La temperatura superficial en la pared interior
ronda los 19,5 °C de temperatura radiante, tanto
en la superior como en la inferior, a pesar del
mal resultado del punto critico.

45%  635° 85% 1035 125° 145° 164° 184° 204°

Figura 132. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

La energia se transmite principalmente por la
zona sin aislar, el forjado de hormigon.

En las dos esquinas interiores del puente
térmico, el flujo de energia es mayor, debido a
la menor distancia que existe con el exterior.

En el cerramiento vertical, el fluo es muy
reducido, por la existencia de aislante térmico.

00 87 175 262 349 436 513 610 697
e

Figura 133. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia.

E13B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). VERANO.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.

En verano la situacion se mantiene, modificando
las temperaturas y la direccion del flujo de
energia, ya que el calor siempre se transmite
desde la zona mas caliente a la menos.

Se observa en la figura que las isotermas se

abren en el encuentro de la fachada con el

forjado, donde no existe aislante térmico, en las
zonas donde si existe aislante, las isotermas
estan muy juntas, que indica el cambio de

temperatura en poco espesor de cerramiento.

Figura 134. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

La direccion del flujo de energia se invierte,
bordeando, una vez mas, las zonas con aislante
térmico. Estas zonas no transmiten practicamente
flujo de energia, ya que la reducida conductividad
térmica del aislante no lo permite. Haciendo que
la mayoria del flujo se transmita por el forjado
hacia las esquinas, donde es menor la distancia
recorrida. A medida que se introduce en el
interior del forjado, el flujo se disipa, siendo cada
vez menor.

B T

e R S S S S 8 S © o
N

Figura 135. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo.

Infrarrojos (°C)

Como en el caso anterior, la temperatura caliente
del exterior penetra mas facilmente por la zona
sin aislamiento térmico, en este caso por el
forjado, permitiendo que las altas temperaturas del
exterior calienten el ambiente interior.

La superficie interior vertical esta a
aproximadamente a 24 °C.

235% 2427 M9 25.]'°| 26.4° 27.1"| 27.8° 25.5"' 292%

Figura 136. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Al igual que en la situacion de invierno, el flujo
de energia se transmite principalmente por el
forjado de hormigéon, dejando la zona asilada
térmicamente sin practicamente flujo de energia.
La magnitud de flujo es menor que en invierno,
debido al menor gradiente térmico.

00 31 62 93 124 155 186 217 248

Figura 137. Fachada-Forjado alcc')). Flujo de energia.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Estado rehabilitado. Invierno.

FACHADA-FORJADO (BALCON). REHABILITADO. ESTE.
INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,9124 0,49 - 0,7912 - 1,5131 1,1254 15,6 0,6938

Tabla 40. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcon) rehabilitado. Zona este. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Estado rehabilitado. Verano.

FACHADA-FORJADO (BALCON). REHABILITADO. ESTE.
VERANO. T2 ext = 29,22C; T2 int = 23,5 2C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D () Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C —
1,9124 0,49 - 0,7912 - 1,5131 1,1254 25,1 0,7193

Tabla 41. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcon) rehabilitado. Zona este. Verano.

E14A) PILAR EN ESQUINA. INVIERNO.

Descripcion Detalle

Detalle constructivo.
Al ejecutar la nueva estructura de hormigoén
armado, necesariamente tienen que  existir

pilares, en este caso estdn dispuestos en

esquina, con el aislante térmico pasante continuo : — |

por el interior de las dos capas de ladrillo

ceramico.

Por lo tanto, a priori, se puede observar que el

resultado del puente térmico va a ser bueno, ya

que el aislante evitara que, en invierno, el calor

se transmita del interior al exterior y, en verano,

del exterior al interior. Por lo tanto mantendra el &

flup de energia en la capa exterior del b

cerramiento, donde no afecta al confort térmico

interior.

En este caso se estudiara la proyeccion X del Figura 138. Pilar en esquina. Zona este. Estado

. rehabilitado.
puente térmico, a efectos de calculo en el
programa informatico, ya que es la Unica

seccion estudiada que es horizontal.
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Lineas isotermas.

Las lineas isotermas muestran que el aislante
térmico no permite el flujo de energia a través
suyo y, por lo tanto, la energia se mantiene,
en gran medida, en el interior de la vivienda.
La capa exterior de la fachada y el propio pilar
tienen una elevada conductividad térmica.

En este caso existen dos puntos criticos, ambos
rincones, a una temperatura de 18,5 °C.

Figura 139. Pilar en esquina. Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo de energia se mantienen
aproximadamente similares en toda la seccién
del puente térmico, notandose un incremento en
ambos rincones ( puntos criticos ) Y,
especialmente, en la seccion del pilar de
hormigon.

El  fluo de energia en la fachada es
unidimensional, pasando a ser bidimensional en
el encuentro.

Figura 140. Pilar en esquina. Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

La visidbn de infrarrojos muestra como actia el
aislante térmico, manteniendo las bajas
temperaturas en la capa exterior del cerramiento,
y guardando el calor en el interior de la
vivienda, con una temperatura en la superficie
de las paredes interiores de aproximadamente
19,5 €C.

46° 65 835° 104° 124° 144% 163° 183° 203°
| |

Figura 141. Pilar en esquina. Infrarrojos.

100



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

Flujo de energia (W/m2)

Como se ha dicho anteriormente, el flujo se
transmite, principalmente, a ftravés de la capa
exterior, no teniendo efectos negativos en el
interior.

El valor mas alto de flujo se da en los puntos
criticos, siendo este de magnitud reducida y, por
tanto, dando buenos resultados energéticos del
puente térmico.

17 48 80 111 143 174 205 237 268

Figura 142. Pilar en esquina. Flujo de energia.

E14B) PILAR EN ESQUINA. VERANO.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.
La situacibn se mantiene, en este caso, la
temperatura fresca del interior se conserva gracias

al aislante térmico, ya que no permite que el
calor del exterior penetre en el interior de la
vivienda.

La elevada temperatura del exterior se transmite
a través de la capa exterior del cerramiento y
del pilar, pero no traspasa el aislante térmico.

La temperatura superficial en los puntos criticos
es de 24,2 °C.

Figura 143. Pilar en esquina. Isotermas.

Vectores de flujo de energia.
Los vectores de flujo de energia se mantienen

similares a lo largo de toda la seccion del
puente térmico, con la diferencia que, en las

zonas de cerramiento, el flujo es unidimensional

y, en las zonas de puente térmico, el flujo es

bidimensional.

En los puntos criticos existe una mayor
acumulacion de vectores de flujo de energia v,
por lo tanto, una mayor magnitud de flujo
trasmitido.

Figura 144. Pilar en esquina. Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

El aislante térmico actia, evitando que la elevada

temperatura del exterior penetre a través de las
capas del cerramiento, hasta alcanzar, por
conduccién, la capa superficial interior y ésta, por
radiacion, caldee el ambiente interior de Ila

vivienda.

La superficie de las paredes verticales interiores
estd a una temperatura de aproximadamente 24
°C, siendo una temperatura muy favorable en la
situacion de verano.

236 243° 250° 257° 264° 271° 278 2835° 102®
T

Figura 145. Pilar en esquina. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flup de energia permanece constante a lo
largo de todo el afio, independientemente de la
temperatura del exterior y del interior, ya que
viene determinado por la transmitancia térmica de
los componentes del cerramiento.

Se nota un mayor flujo en los puntos criticos,
siendo éste, aun asi, muy reducido, debido a la
intervencion del aislante térmico, no llegando a
valores de 5 W/mz2.

06 17 28 40

i1 6.2 13 34
L RN

935

Figura 146. Pilar en esquina. Flujo de energia.

- Tabla resumen. Pilar en esquina. Estado rehabilitado. Invierno.

PILAR EN ESQUINA. REHABILITADO. ESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D \ Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
0,9581 0,49 - 0,6456 - 0,6185 0,3022 18,5 0,8750

Tabla 42. Tabla resumen puente térmico. Pilar en esquina rehabilitado. Zona este. Invierno.

- Tabla resumen. Pilar en esquina. Estado rehabilitado. Verano.

PILAR EN ESQUINA. REHABILITADO. ESTE. VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D w Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
0,9581 0,49 - 0,6456 - 0,6185 0,3022 24,2 0,8772

Tabla 43. Tabla resumen puente térmico. Pilar en esquina rehabilitado. Zona este. Verano.
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E15A) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. INVIERNO.

Descripcion Detalle

Detalle constructivo.

La fachada de ladrillo cerdamico se encuentra en
la parte superior del edificio con la cubierta de
teja, con una formacion de pendientes a base
de forjado unidireccional de hormigén "in situ”.
El aislante térmico de la cubierta se encuentra
bajo la capa de bardos ceramicos, protegido por
una capa de geotexti que, al no tener
propiedades térmicas, no se tiene en cuenta en

el calculo.

Se forma el puente térmico debido a |Ia

discontinuidad del aislamiento térmico. Figura 147. Fachada-Cubierta. Zona este. Estado
rehabilitado.

Lineas isotermas.

Las lineas isotermas a lo largo del aislante
térmico, tanto de la fachada como de |Ia
cubierta, estan juntas, y por lo tanto trabajan
bien térmicamente. No obstante, en la
discontinuidad entre ellos, las lineas estan
separadas, lo que significa que la temperatura
aumenta en menor medida conforme se
introduce en el interior.

El punto critico se sitia en la esquina interior
que forman la fachada y la cubierta, y estd a
15,9 °C.

Figura 148. Fachada-Cubierta. Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Se observa en la vectores de flujo, cémo el
flujo de energia se dirige del interior al exterior,
evitando las zonas con menor conductividad
térmica, los aislantes térmicos, tanto de fachada
como de cubierta.

En las zonas uniformes de ambos cerramientos,
el flujo es unidimensional, mientras que en las
proximidades del puente térmico, el flujo es
bidimensional.

Figura 149. Fachada-Cubierta. Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

En ambos cerramientos, el aislante térmico
ejerce una influencia térmica favorable en el
interior de la vivienda, ya que la temperatura de
la superficie interior del cerramiento vertical esta
a aproximadamente 19,5 °C, mientras que la de
la cubierta estd a 19 °C.

Por otro lado, el puente térmico no esta bien
resuelto, ya que hay demasiada superficie sin
aislar, permitiendo que el calor interior filtre

hacia el exterior de la vivienda.
45 64 83° 10.2"I 121° 14.0"I 15.9¢ 1?.S°l 18.7°

Figura 150. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flujo de energia se acumula en la zona sin
aislar, buscando los menores espesores para
transmitirse.

De forma que se crea un punto critico, o
varios, ya que toda la superficie interior vertical
sin aislar tiene las mismas caracteristicas.

Las zonas aisladas no permiten el flujo de
energia.

00 99 198 29.'1‘| 396 4‘|3.i| 394 693 792

Figura 151. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.

E15B) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. VERANO.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.

En verano, el calor del exterior se transmite por
la zona del puente térmico sin aislar, provocando
la separacion de las lineas isotermas en ese
punto.

El punto critico del puente térmico se encuentra
en el mismo lugar que en invierno y estd a una
temperatura de 25,1 °C de temperatura radiante,
que no estd lejos de la temperatura ambiental de
confort, ya que los veranos de la zona
climatolégica son mas suaves que los inviernos.

Figura 152. Fachada-Cubierta. Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

En este caso, se invierte la direccién del flujo,
penetrando, esta vez, la energia del exterior al
interior de la vivienda.

Al igual que en el caso de invierno, el flujo
trata de evitar las zonas con menor conductividad
térmica, que son los aislantes  térmicos,
transmitiéndose por la zona sin aislar.

En los cerramientos con capas uniformes, el flujo
es  unidimensional, mientras que en las
proximidades del encuentro, el flujo es
bidimensional.
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Figura 153. Fachada-Cubierta. Vectores flujo.

Infrarrojos (°C)

Las altas temperaturas del exterior se mantienen
en la capa exterior del cerramiento, en las zonas
aisladas térmicamente. No obstante, en la zona
del encuentro, donde Ila discontinuidad del
aislante, el calor penetra, reduciendo la
temperatura de manera progresiva a medida que
traspasa las capas del cerramiento.

La temperatura de la superficie interior tanto de
la pared vertical como de la cubierta, es de
aproximadamente 24 °C, por lo tanto el problema
es del puente térmico, no de la transmitancia de
los cerramientos.

23.8° M45° 251° 2iS°| 26.5° 27|.2"| 219° 28.5°l 2020

Figura 154. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flujo se mantiene igual que en invierno,
permitiendo, en este caso, transmitir la energia a
lo largo de la secciébn por las zonas con
ausencia de aislamiento térmico. Aunque en
verano la magnitud de fluyjo es menor por la
climatologia del entorno.

00 33 71 106 141 176 212 247 282
|

Figura 155. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Estado rehabilitado. Invierno.

FACHADA-CUBIERTA. REHABILITADO. ESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro Umuro . )
Ufactor . L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,4968 0,49 0,54 0,5431 0,6097 1,7256 1,1302 15,9 0,7125

Tabla 44. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta rehabilitado. Zona este. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Estado rehabilitado. Verano.

FACHADA-CUBIERTA. REHABILITADO. ESTE. VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro Umuro . .
Ufactor . L1 L2 L2D () Tsi FRsi
fachada cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,4968 0,49 0,54 0,5431 0,6097 1,7256 1,1302 25,1 0,7193

Tabla 45. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta rehabilitado. Zona este. Verano.

5.4.2. ZONA OESTE

5.4.2.1. DEFINICION DE LA ENVOLVENTE

- Fachada

La fachada original se mantiene, realizando un trasdosado que incluye el aislante térmico a

base de poliestireno expandido, trasdosado con ladrillo hueco doble.

Material Espesor Conductividad Densidad V)
(m) (W/mK) (kg/m3) (W/m2K)

Mortero de cemento o cal para albaiileria

i 0,020 0,550 1.125
y para revoco/enlucido 1000<d<1200

1 pie ladrillo perforado 0,240 0,567 1.150

Mortero de cemento o cal para albaiileria

) 0,020 0,550 1.125
y para revoco/enlucido 1000<d<1200

Tabicon de ladrillo hueco doble 0,070 0,432 930

Mortero de cemento o cal para albaiileria

) 0,010 0,550 1.125
y para revoco/enlucido 1000<d<1200
EPS poliestireno expandido 0,040 0,029 30
Tabicén de ladrillo hueco doble 0,070 0,432 930
Enlucido de yeso 1000<d<1300 0,015 0,570 1.150
0,485 - - 0,46

Tabla 46. Definicion de envolvente térmica. Fachada oeste. Rehabilitacion.
- Solera

Sucede exactamente lo mismo que con la solera de la zona este, por lo tanto se estudia sin

modificar la original.
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- Cubierta

La cubierta en la zona oeste es transitable, y acabada en baldosa de gres, con el
aislamiento térmico sobre la formacién de pendientes, siendo ésta de hormigéon celular, que
actia también de aislante térmico debido a su baja densidad, todo apoyado sobre un forjado

de hormigén armado.

Material Espesor Conductividad Densidad V)
(m) (W/mK) (kg/m3) (W/m2K)
Gres (silice) 2200<d<2590 0,020 2,300 2.395

Mortero de cemento o cal para albaiileria

) 0,020 0,550 1.150
y para revoco/enlucido 1000<d<1200
Hormigén celular curado en autoclave d
0,080 0,200 700
700
EPS poliestireno expandido 0,040 0,029 30
Forjado unidireccional, entrevigado  de
L 0,300 1,422 1.240
hormigén.
0,460 - - 0,45

Tabla 47. Definicion de envolvente térmica. Cubierta oeste. Rehabilitacion.
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5.4.2.2. UBICACION DE LOS PUENTES TERMICOS

\r\r‘)mr\nﬁr\nhonf‘}ﬁ ), 2000000000000
10000000000000. hw/\rxbhhhhm/vvyf‘vhhh
NN as

Figura 156. Esquema de puentes térmicos. Estado rehabilitado. Fachada Oeste.

I -I 020) Enc. Fachada-Cubierta 018) y 019) Enc. Fachada-

Forjado

. — |
i 017) Enc. Fachada-Forjado (balcén) L | ©O16) Encuentro Fachada-Solera

Con el mapa de puentes térmicos quedan situados los que van a ser analizados en el

presente estudio.
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5.4.2.3. ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS

018)

T I,

016)

Figura 157. Seccién constructiva. Zona oeste. Estado rehabilitado.
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O016A) ENCUENTRO FACHADA-SOLERA. INVIERNO.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

El detalle se mantiene como el estado original,
introduciendo un trasdosado de ladrillo ceramico por
el interior de la vivienda, permitiendo colocar el
aislante térmico entre la fachada del estado original
y el trasdosado.

La fachada posee una buena transmitancia térmica,
mientras que el solado en menor medida, dado que
no es el solado definitivo, ya que la planta baja

esta inhabitada.

B4

Aa

Figura 158. Fachada-Solera. Zona oeste. Estado
rehabilitado.

Lineas isotermas.

La temperatura mas elevada del interior se transmite
a lo largo de la seccién, disminuyendo en gran
medida cuando se encuentra con el aislante térmico
y, en menor medida, cuando pasa por Ila
cimentacion.

El punto critco de la seccion se ubica en Ia
esquina interior entre la solera y la fachada, dando
una temperatura de 15,8 °C.

LICHEEC 3

Figura 159. Fachada-Solera. Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

El fluyjo de energia es unidimensional en las zonas
uniformes de la seccidon, y bidimensional en el
encuentro entre los dos elementos constructivos.

El flujo se dirige del interior al exterior, evitando las
zonas con menor conductividad térmica, como es el
aislamiento térmico.

Por lo tanto, el flujo circunda la fachada por
debajo, evitando la fachada, con mejores
caracteristicas térmicas.

Figura 160. Fachada-Solera. Vectores flujo.

110



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

Infrarrojos (2C)

La temperatura fria del exterior aumenta a medida
que penetra en el interior del edificio.

El aislante de la fachada influye positivamente en el
interior, dando como resultado una temperatura
superficial en la pared vertical de aproximadamente
19,5 €C.

En cambio, la ausencia de aislante térmico en el
suelo hace que la temperatura superficial sea de
alrededor de 16,8 °C.

48 66~ 85 103° 121° 140° 158 176° 195°

Figura 161. Fachada-Solera. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flujo de energia se transmite por los materiales
con mayor conductividad térmica, en este caso, los
materiales de la cimentacion.

La fachada se mantiene practicamente sin flujo de
energia gracias a sus propiedades térmicas.

00 54 108 162 216 2?.0| 324 3]‘.S| 432

Figura 162. Fachada-Solera. Flujo de energia.

016B) ENCUENTRO FACHADA-SOLERA. VERANO.

Descripcion

Detalle

Lineas isotermas.

En verano, el aislante térmico no permite que la
temperatura del exterior se introduzca en el interior,
pero por la zona de la solera, al no existr
aislante, el calor exterior penetra con mayor
facilidad.

El punto critico se sitia en la esquina interior de la
fachada y la solera y estd a una temperatura de
25,2 °C.

Figura 163. Fachada-Solera. Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

Del mismo modo que en invierno, los vectores de
flujo evitan las zonas con mayor conductividad
térmica, bordeando la fachada por la zona inferior.
En este caso el fluyo de energia cambia de
sentido, puesto que el calor estda en el exterior.

En el punto critico la densidad de vectores es
mayor puesto que existe mayor magnitud de flujo.
En las zonas donde el limite del cerramiento se
aproxima a adiabatico el flup de energia es
unidimensional, y en el puente térmico es
bidimensional.

Figura 164. Fachada-Solera. Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

El aislante térmico evita que la temperatura del
interior se transmita por la fachada hacia el
exterior. Con mayor facilidad se transmite Ia
temperatura por la solera, perdiendo energia por
esta zona.

En la pared vertical la temperatura superficial esta a
24 °C aproximadamente, mientras que la superficie
del suelo estd a alrededor de 25 °C.

230% 245° 252° 258° 265° 27.1° 278 284° 201°
|

Figura 165. Fachada-Solera. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Como se ha dicho anteriormente, el flujo de energia
se transmite por la zona inferior a la fachada, dado
que tiene una mayor conductividad térmica.

Por la fachada apenas hay flujo de energia debido,
principalmente, a las propiedades térmicas del
aislante y al reducido gradiente térmico.

00 19 39 58 77 96 116 135 154

Figura 166. Fachada-Solera. Flujo de energia.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Solera. Estado rehabilitado. Invierno.

FACHADA-SOLERA. REHABILITADO. OESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D () Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C —
1,4432 0,47 - 0,4027 - 0,5812 0,3919 15,8 0,7063

Tabla 48. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Solera rehabilitado. Zona oeste. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Solera. Estado rehabilitado. Verano.

FACHADA-SOLERA. REHABILITADO. OESTE. VERANO. T2 ext = 29,22C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D w Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
1,4432 0,47 - 0,4027 - 0,5812 0,3919 25,2 0,7018

Tabla 49. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Solera rehabilitado. Zona oeste. Verano.

017A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). INVIERNO.

Descripcion Detalle

Detalle constructivo.

En la planta primera, la fachada de fabrica de

ladrilo se encuentra con el balcon, que se

mantiene como el estado original, uUnicamente
se trasdosa la fachada al igual que en toda la

fachada oeste.
El elemento metdlico de sujecion del balcén

i
] i

Figura 167. Fachada-Forjado (balcon). Zona oeste. Estado
ganancias de energia. rehabilitado.

100600000000

80000000081

tiene una elevada conductividad térmica, que
serd la principal causa de las pérdidas o

c o 2o 13cac 20 7

Lineas isotermas.

El aislante térmico limita la salida de energia
por la fachada, cuando ésta se encuentra con
el balcon, la madera posee -caracteristicas

térmicas favorables, pero el elemento metalico

no, por lo tanto, la energia del interior se
pierde por ahi.
El punto critico superficial se encuentra en la
esquina superior al forjado, donde se encuentra
con la fachada, y esta a 14,3 2C, temperatura
muy reducida.

Figura 168. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.
En la imagen se observa que el flujo de
energia pasa casi Unicamente por el elemento
metalico, permitiendo que por éste se filtre la
temperatura interior hacia el exterior.

Esto puede llevar a error, ya que por el resto
de la seccion si existe flujo de energia,
aunque en menor medida, como se vera en el

grafico de flujo.

Figura 169. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

La temperatura interior se disipa a través del
cerramiento, manteniéndose mediante el aislante
térmico. Cuando éste se corta, la temperatura
se disipa con mayor facilidad, especialmente
mediante el elemento metélico.

Las paredes verticales se encuentran a una

temperatura aproximada de 19,5 °C.

45° 64 §83° 10.3°| 122 l-ll.l"I lii.O" IS.D"I 199*

Figura 170. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)
La gran conductividad del elemento metalico

hace que los resultados del resto de Ila
seccion no sean claros, debido al gran flujo
de energia que fluye por él, llegando a 400

W/m2 en algunos puntos.

00 596 1192 1787 2383 2079 3575 4171 4766
VI T

Figura 171. Fachada-Forjado (balcén). Flujo de energia.
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017B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). VERANO.

Descripcion

Detalle

Lineas isotermas.

Igual que en el caso de invierno, las lineas
isotermas muestran la gran conductividad de la
chapa metdlica, que introduce Ilas altas

temperaturas  exteriores al interior de la
vivienda.

El punto critico de la seccién se encuentra en
la esquina superior del forjado, en el encuentro
con la fachada, y se encuentra a una

temperatura de 25,7 °C.

Figura 172. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Del mismo modo que en invierno, la gran
conductividad térmica del elemento metdlico se
ve en la densidad de los vectores de flujo,
dejando el resto de materiales sin una lectura
clara.

Los vectores de las capas uniformes son
unidireccionales mientras que en el puente
térmico son bidimensionales.

Figura 173. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

La temperatura calida del exterior se transmite
a través de las capas del cerramiento, filtrando
calor al interior de la vivienda. En este caso,
especialmente, a través de la chapa metalica.
El aislante térmico introducido en la fachada
permite que la temperatura superficial interior de
los paramentos verticales se mantenga alrededor
de los 24 °C.

237° 244° 251° 258° 2635° 2]‘.1°| 27.8° 28.5"' 292°

Figura 174. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos.
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Flujo de energia (W/m2)

Como en el caso de invierno, los resultados
se ven alterados por el alto flujo de energia
que pasa a través del elemento metalico,
dejando al resto de materiales con una
reducida magnitud, en comparacion.

El flujp en la chapa metalica alcanza en algun
punto los 150 W/m2, mientras que en el
punto critico estd alrededor de los 30 W/m2.

00 212 4235 637 849 1061 1273 1486 1698

Figura 175. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Estado rehabilitado. Invierno.

FACHADA-FORJADO (BALCON). REHABILITADO. OESTE.
INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 2C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D w Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
1,7131 0,47 - 0,6167 - 1,0564 0,7666 14,3 0,6125

Tabla 50. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcon) rehabilitado. Zona oeste. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Estado rehabilitado. Verano.

FACHADA-FORJADO (BALCON). REHABILITADO. OESTE.
VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,7131 0,47 - 0,6167 - 1,0564 0,7666 25,7 0,6140

Tabla 51. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcén) rehabilitado. Zona oeste. Verano.
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O18A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA). INVIERNO.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

Al igual que en el estado original, la fachada

de fabrica de ladrillo ceramico se encuentra con

el forjado de viguetas de madera y revoltén,

introduciéndose éste en la fachada para mejor

distribucién de cargas, en este caso se analiza

la seccion por la vigueta.
A esto afadimos el trasdosado con ladrillo hueco
doble aislante

con térmico de 4 cm. de

espesor.

Figura 176. Fachada-Forjado (por vigueta). Zona oeste.
Estado rehabilitado.

Lineas isotermas.

La transmitancia térmica de la fachada se ve

mejorada por la introduccion del aislante térmico.

Cuando éste se corta por la entrada del forjado,

se ve una disminucion de las propiedades
térmicas, permitiendo  transferir  con mayor
facilidad la energia del interior al exterior.

Aun asi, la madera de la \vigueta posee

caracteristicas térmicas favorables, por tanto el
resultado general es aceptable.

El punto critico de la secciébn se encuentra en
la esquina superior del forjado, y se encuentra

a una temperatura de 18,7 °C.

2.2 151

Figura 177. Fachada-Forjado (por vigueta). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

El flujo de energia es unidimensional cuanto mas
se aleja del
propio encuentro.

encuentro, y bidimensional en el

El sentido del flujo es del interior al exterior, y
transitara por las zonas donde los materiales de

la seccion tengan una mayor conductividad

térmica.

En este caso el flujo pasara por la zona del

solado hasta el entrevigado, donde no hay

aislante térmico, para llegar a la capa exterior

del cerramiento.

También existe una acumulacion de flujo de
energia en la esquina inferior del forjado,
bordeando superiormente el aislante térmico.

L S I SN SO SN SO DN SO NS N SN SO I SO S S S N A SO SN A S |

Figura 178. Fachada-Forjado (por vigueta). Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

En la imagen de infrarrojos, se advierten las
condiciones térmicas del puente térmico, que no
permite que el frio exterior adentre en el
interior, en primer lugar gracias al aislante
térmico, y a la conductividad de la vigueta de
madera.

Se consiguen temperaturas radiantes favorables,

ya que la superficie interior de las paredes esta
a aproximadamente 19,7 °C.

48 67° 87° 10.6°‘ 12.6° 145° 165° 184% 203°

Figura 179. Fachada-Forjado (por vigueta). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)
El flujo de energia, como se ha comentado, se

acumula en las zonas faltas de aislamiento

térmico, especialmente en las zonas con altas

conductividades térmicas, como, en este caso, el
escombro dispuesto en el entrevigado y sobre la
vigueta de madera.

El flujo pasa a través del punto critico, con una
medida de aproximadamente 30 W/m2.

01 49 06 144 191 230 286 334 381

Figura 180 Fachada-Forjado (por vigueta). Flujo de
energia.

018B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA). VERANO.

Descripcion

Detalle

Lineas isotermas.
De la misma manera que en invierno evita la
salida de energia, en verano el aislante térmico

disminuye la entrada de energia por el

cerramiento vertical.

las lineas isotermas se agrupan a lo largo del
espesor del aislante, mientras que, en ausencia
de éste,

las isotermas se separan, provocando

que la entrada de calor se produzca por la
zona sin aislar.

El punto critico se encuentra a 24,1 2C de
temperatura superficial y se localiza en el

mismo punto que en invierno.

Figura 181. Fachada-Forjado (por vigueta). Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.
En este caso, los vectores de flujo cambian de

sentido, ya que la temperatura en verano

penetra del exterior al interior.
El flujo flanquea el aislante, ya que busca
transmitirse por los materiales con mas elevada
conductividad térmica.

Por

lo tanto, se acumulan principalmente, al

igual que en invierno, en la zona de

escombros, encima de la vigueta de madera.
En los extremos de la seccion, el flujo tiende
a ser mientras

unidimensional, que en el

puente térmico se vuelve bidimensional.

Figura 182. Fachada-Forjado (por vigueta). Vectores flujo.

Infrarrojos  (°C)

La imagen de infrarrojos muestra que la
temperatura caliente del exterior no logra
penetrar en el interior de la vivienda, ya que
la temperatura superficial de las paredes

interiores esta a alrededor de 23,8 °C.

23.6° 242° 249° 236° 263° 2?.0°| 27.7° 284° 201°

Figura 183. Fachada-Forjado (por vigueta). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Como en invierno, la energia se transmite por
los materiales con mas elevada conductividad
térmica, en este caso el material de relleno
del revolton.

El aislante térmico no deja transmitir a través
suyo la energia, dando resultados casi nulos
de flujo.

El punto critico tiene un flujo de energia de 12
reducido debido

W/m2 aproximadamente, muy

al bajo gradiente térmico en verano.

5 102 119 136

00 17 34 351 68 8
R

Figura 184. Fachada-Forjado (por vigueta). Flujo de
energia.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (por vigueta). Estado rehabilitado. Invierno.

FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA). REHABILITADO. OESTE.
INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D w Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
0,7469 0,47 - 0,5691 - 0,4251 0,1576 18,7 0,8875

Tabla 52. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por vigueta) rehabilitado. Zona oeste. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (por vigueta). Estado rehabilitado. Verano.

FACHADA-FORJADO (POR VIGUETA). REHABILITADO. OESTE.
VERANO. T2 ext = 29,22C; T2 int = 23,5 2C.

Umuro

Ufactor Umuro L1 L2 L2D () Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C —
0,7469 0,47 - 0,5691 - 0,4251 0,1576 23,9 0,9298

Tabla 53. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por vigueta) rehabilitado. Zona oeste. Verano.

019A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON). INVIERNO.

Descripcion Detalle

Detalle constructivo. C

En el encuentro de la fachada por la zona (] T
del entrevigado, el revolton, las condiciones :

térmicas, previsiblemente, no seran -

demasiado desfavorables, ya que el aislante o

térmico es discontinuo por poca longitud 0

(aprox. 7-8 cm.). .

I8!

Figura 185. Fachada-Forjado (por revolton). Zona oeste.

Estado rehabilitado.

Lineas isotermas.

Las lineas isotermas permanecen unidas a lo
largo del aislante, mientras que se separan
el la discontinuidad de éste, por tanto, sera

por la discontinuidad por donde filire la

energia del interior de la vivienda hacia el

exterior.
El punto critico estd en la zona inferior del
forjado, a una temperatura de 18,2 °C.

Figura 186. Fachada-Forjado (por revolton). Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo de energia se [
acumulan en la zona con mas elevada B
conductividad térmica, que es por donde
discurrird la energia.

L R A S

En este caso, el calor interior se filtrara

hacia el exterior por la zona de relleno del

revoltén, por la ausencia de aislamiento

L

térmico, llegando a la capa exterior del
cerramiento, y de ahi hasta el exterior.

El flujo es unidimensional cuando la seccion
es uniforme y no tiene discontinuidades,

cuando la fachada se encuentra con el

forjado se convierte en bidimensional. = = :
Figura 187. Fachada-Forjado (por revolton). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

El aislante térmico evita que el frio exterior
se introduzca en la vivienda, manteniendo la
superficie de las paredes interiores a
aproximadamente 19,5 °C

49¢  69° 88° 107° 127° 146° 1635° 1835° 204°
| | |

Figura 188. Fachada-Forjado (por revolton). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Como se ha dicho, la energia fluye,
principalmente, por la zona con mayor
conductividad térmica, en este caso, el
relleno del revoltén, llegdndose a una
magnitud de mas de 70 W/mz2.

01 92 183 2735 366 457 3549 640 731
| | | |

Figura 189. Fachada-Forjado (por revolton). Flujo de energia.
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019B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON). VERANO.

Descripcion

Detalle

Lineas isotermas.

Sucede lo mismo en verano, las lineas isotermas
se juntan en el aislante térmico y se separan en
ausencia de éste, donde se producirda la mayor
parte de intercambio de energia y temperatura.

El punto critico de la seccion se ubica en el

mismo sitio y, en este caso, estd a una

temperatura de 24,3 °C.

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo de energia modifican el
sentido, ya que, en verano, la energia penetra
del exterior al interior.

La energia fluye esencialmente por la zona
donde no hay aislamiento térmico, ya que existe
mayor conductividad térmica.

En las zonas uniformes del cerramiento, el flujo
es unidimensional, mientras que en la zona del
encuentro constructivo el flujo de energia es

bidimensional.

Figura 191. Fachada-Forjado (por revoltén). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

La temperatura caliente del exterior penetra en la
capa gracias  al
aislamiento.

exterior del cerramiento,

La temperatura fresca del interior se mantiene,
en gran medida, por la ubicacion del aislante.
fachada estda a

La superficie interior de Ila

aproximadamente 23,8 ©C.

235° 420 2490 256° 263° 210° 27.7° 284° 201°
| | |

Figura 192. Fachada-Forjado (por revolton). Infrarrojos.
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Flujo de energia (W/m2)

Al igual que en invierno, el flujo de energia
discurre por donde los materiales con mayor
conductividad térmica.

En este caso, la energia fluye por el material de
relleno del entrevigado, ya que es el de mayor
conductividad.

El punto critico estd sobre los 15 W/m2, un
flujo reducido debido a la situacion de verano y
su menor gradiente térmico.

00 33 65 98 130 163 195 228 261

Figura 193. Fachada-Forjado (por revolton). Flujo de energia.

- Tabla resumen. Fachada-Forjado (por revolton). Estado rehabilitado. Invierno.

FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON). REHABILITADO. OESTE.
INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D w Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
0,8745 0,47 - 0,6598 - 0,5770 0,2669 18,2 0,8563

Tabla 54. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por revolton) rehabilitado. Zona oeste. Invierno.

- Tabla resumen. Fachada-Forjado (por revolton). Estado rehabilitado. Verano.

FACHADA-FORJADO (POR REVOLTON). REHABILITADO. OESTE.
VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D w Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
0,8745 0,47 - 0,6598 - 0,5770 0,2669 24,3 0,8596

Tabla 55. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (por revoltén) rehabilitado. Zona oeste. Verano.
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020A) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. INVIERNO.

Descripcion Detalle

Detalle constructivo.

En la zona oeste, la fachada termina con
una cubierta transitable, acabada con un
tejado a base de tabiquillos conejeros como
formacion de pendientes, que se considera
como camara de aire ligeramente ventilada.

La formacion de pendientes de la cubierta

plana es a base de hormigon celular.

La seccion dispone de aislamiento térmico

bajo la cubierta, asi como en el trasdosado e

de la fachada.

Figura 194. Fachada-Cubierta. Zona oeste. Estado rehabilitado.

Lineas isotermas.

Las lineas isotermas muestran la evolucién de
la temperatura a través de la seccion
constructiva.

El aislante tiene una discontinuidad en el
encuentro con el forjado de hormigéon, por
esta zona tendrd la mayor parte de pérdida

de energia de la vivienda.

El punto critico se encuentra en la esquina

interior que forman el forjado y la fachada, y 3
estd a una temperatura de 16,1 °C.

Figura 195. Fachada-Cubierta. Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de energia muestran claramente
que el flujo de energia evita las zonas con
aislante térmico (fachada y cubierta), vy
discurre a través de la discontinuidad de éste
(forjado), ya que busca el camino con
mayor conductividad térmica.

En la zona mas alejada del puente térmico

= = NEEREREEE

P

el flujo es unidimensional, mientras que en la PRI N S
. . s = - AN

zona mas cercana al encuentro, el flujo es < T S

g U N N N

NOA

bidimensional.
El punto critico tiene una gran densidad de

vectores de flujo.

Figura 196. Fachada-Cubierta. Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

Los infrarrojos muestran que entre la
discontinuidad entre los aislantes térmicos
(fachada y cubierta) se transmite gran parte
de la energia.

La pared interior estd a una temperatura
superficial de aproximadamente 19,8 ©C,
mientras que la superficie interior del techo
estd a alrededor de 19,5 °C. Por lo tanto
los aislantes trabajan favorablemente, la
problematica se encuentra en la discontinuidad
entre ellos.

45 64°  §3° 102° 121° 140° 160° 1790° 10.8° Figura 197. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.
|

Flujo de energia (W/m2)

El flujo de energia circula por el forjado de
hormigéon, atravesando el punto critico con
una capacidad de unos 40 W/m2.

00 635 130 1935 260 3235 390 455 3520
| | |

Figura 198. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.

020B) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. VERANO.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.

En verano el calor del exterior pretende

alcanzar el ambiente interior.

En este caso, los aislante térmicos no estan

correctamente situados, ya que por el espacio
que queda entre ellos transita la energia.

El punto critico se mantiene en el mismo

lugar, esta vez a una temperatura radiante
de 25,1 °C, algo elevada, ya que, por
radiacion, calentarda el ambiente interior,

empeorando el confort térmico.

8

Figura 199. Fachada-Cubierta. Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

En la figura se observa que la mayoria del
fluyp se transporta por el forjado de
hormigon, ya que no posee aislamiento
térmico y, por tanto, posee una mayor
conductividad térmica.

En el punto critico existe una gran densidad
de vectores de energia, lo que indica la gran
cantidad de energia que fluye por dicho
punto, en comparacion con el resto de la
seccion.

El  fluo en el puente  térmico es
bidimensional, cuando se aleja de éste vuelve
a ser unidimensional.

I S S S

S o e . e el e e

s

i S

PR 7L

Figura 200. Fachada-Cubierta. Vectores flujo.

Infrarrojos (°C)

El calor del exterior se filtra por el forjado
de hormigon, penetrando en la vivienda por
el punto critico.

La temperatura aproximada de las superficies
interiores es: en la pared vertical de 23,7
°C y; en el techo de 23,9 °C.

237° 244° 251° 258° 265° 272° 278° 285° 202°
.

| L—

Figura 201. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flujo de energia discurre rodeando las
zonas con menor conductividad térmica, en
este caso, las zonas con aislante térmico.

En el punto critico se alcanza un flujo de
energia de aproximadamente 16 W/m2, pero
en la zona méas desfavorable se alcanzan los
18 W/m2. No son valores muy significativos,
debido al reducido gradiente térmico que
existe en la climatologia estudiada.

93 116 139 162 183

00 23 4.6 7.0
B U

Figura 202. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.




ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Estado rehabilitado. Invierno.

FACHADA-CUBIERTA. REHABILITADO. OESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro Umuro . )
Ufactor . L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,0950 0,47 0,45 0,2227 0,8591 1,1845 0,6933 16,1 0,7250

Tabla 56. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta rehabilitado. Zona oeste. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Estado rehabilitado. Verano.

FACHADA-CUBIERTA. REHABILITADO. OESTE. VERANO. T2 ext = 29,22C; T2 int = 23,5 2C.

Umuro Umuro . .
Ufactor . L1 L2 L2D () Tsi FRsi
fachada cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,0950 0,47 0,45 0,2227 0,8591 1,1845 0,6933 25,1 0,7193

Tabla 57. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta rehabilitado. Zona oeste. Verano.

5.4.3. RESUMEN ESTADO REHABILITADO

A pesar de haber introducido el aislante térmico, continian existiendo encuentros constructivos
donde la transmitancia térmica lineal no cumple con la normativa vigente. La transmitancia
térmica de los muros opacos cumple sobradamente los limites establecidos por el CTE DB
HE, pero al existir discontinuidad del aislamiento y, por tanto, puentes térmicos, la

transmitancia térmica pierde eficacia en estos puntos y deja de trabajar favorablemente.

A efectos de condensaciones, todos los encuentros cumplen la limitacion normativa.

Cod. Puente térmico E. rehabilitado Normativa E. rehabilitado Normativa
U Wmax FRsi FRsi,min
E11) Solera-Fachada 0,5944 0,75 0,6827 0,56

[ E12) Fachada-Forjado 0,8519 0,75 0,7553 0,56

o E13) Fachada-Forjado

= i 1,1254 0,75 0,7065 0,56

S (balcon)

N E14) Pilar esquina 0,3022 0,75 0,8761 0,56
E15) Fachada-Cubierta 1,1302 0,50 0,7159 0,56
016) Solera-Fachada 0,3919 0,75 0,7040 0,56
017 ) Fachada-Forjado

i 0,7666 0,75 0,6133 0,56

% (balcén)

g 018) Fachada-Forjado

. 0,1576 0,75 0,9087 0,56
g (por vigueta)
N 019) Fachada-Forjado
0,2669 0,75 0,8579 0,56

(por revolton)
020) Fachada-Cubierta 0,6933 0,50 0,7221 0,56

Tabla 58. Resumen Estado rehabilitado. Cumplimiento Normativa.
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. I |
E15) Fachada-Cubierta L |
A T TTTTT =
E14) Pilar esquina R -
N . “TTTTTT .
E13) Fachada-Forjado (balcén) 1 | I FRsi
(m 1Y
. A B |
E12) Fachada-Forjado 1 |
. m———T
E11) Solera-Fachada <

o 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16

Figura 203. Gréafica Resumen de valores de transmitancia térmica lineal y factor de resistencia superficial interior de

los puentes térmicos. Zona Este. Estado rehabilitado.

'R W — I
020) Fachada-Cubierta I'
' W K Y— -
019) Fachada-Forjado (por revoltén) A — A
A A I i FR
018) Fachada-Forjado (por vigueta) ———————— —————— i FRsi
L1
ov
YRS W — -
017 ) Fachada-Forjado (balcon) 4 |
O YRR S -
0O16) Solera-Fachada ——————l

0 02 04 06 08 1 1,2 14 1,6

Figura 204. Grafica Resumen de valores de transmitancia térmica lineal y factor de resistencia superficial interior de

los puentes térmicos. Zona Oeste. Estado rehabilitado.

En cuanto a las temperaturas superficiales interiores, y teniendo en cuenta la diferencia de 2
9C con la temperatura ambiental de confort, continla sin cumplir en algunos puntos en
invierno, a pesar de haber mejorado de forma considerable, ya que en la zona climatica que

corresponde el invierno es mas desfavorable.
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Cad. Puente térmico T2 punto critico Intervalo T2 limites
Tsi verano Tsi invierno Tsi verano max. Tsi invierno min.
E11) Solera-Fachada 25,3 15,4 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)

) E12) Fachada-Forjado 24.9 16,6 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)

[7p]

o EI13 Fachada-Forjado

o ) , J 25,1 15,6 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)

S (balcon )

N E14) Pilar esquina 24,2 18,5 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
E15) Fachada-Cubierta 25,1 15,9 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
016) Solera-Fachada 25,2 15,8 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
o17 Fachada-Forjado

) i J 25,7 14,3 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)

% (balcon )

q) .

018 Fachada-Forjado

° ) . ! 23,9 18,7 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)

@ (por vigueta)

(®]

N 019 Fachada-Forjado

) ,J 24.3 18,2 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)
(por revolton)
020) Fachada-Cubierta 25,1 15,9 21-26 (+2 °C) 18-23 (-2 °C)

Tabla 59. Resumen Estado rehabilitado. Cumplimiento temperaturas superficiales interiores.

5.5. COMPARATIVA DE RESULTADOS. ORIGINAL-REHABILITADO

En este apartado se comparan los resultados obtenidos con el calculo, tanto de transmitancia

térmica lineal del encuentro constructivo, como de temperatura superficial mas desfavorable y

condiciones de confort.

Se plasman los resultados de los puentes térmicos, en primer lugar el estado original y, de

forma seguida, el estado rehabilitado:

ESTADO ORIGINAL

W FRsi . TSi Tsi
invierno verano

Cod. Puentes térmicos W/mK °C °C

E1) Solera-Fachada 0,51 0,66 15,2 25,5

% E2) Fachada-Forjado (por vigueta) 0,37 0,77 16,8 24,8
o E3) Fachada-Forjado (por revolton ) 0,29 0,79 17,2 24,7
,§ E4) Fachada-Forjado (balcon) 0,90 0,57 13,8 26,0
E5) Fachada-Cubierta 1,06 0,79 17,2 24,7
06) Solera-Fachada 0,56 0,72 16,0 25,1

% O7) Fachada-Forjado (balcon) 1,50 0,55 13,3 26,1
2 08) Fachada-Forjado (por vigueta) 0,64 0,77 16,8 24,8
é 09) Fachada-Forjado (por revolton) 0,72 0,76 16,7 24,9
010) Fachada-Cubierta 1,47 0,79 17,1 24,7

Tabla 60. Resumen Estado original.
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ESTADO REHABILITADO

W FRsi . TSi Tsi
invierno verano

Cod. Puentes térmicos W/mK °C °C
E11) Solera-Fachada 0,59 0,68 15,4 25,3

% E12) Fachada-Forjado 0,85 0,76 16,6 24,9
« [E13) Fachada-Forjado (balcén) 1,13 0,71 15,6 25,1
,§ E14) Pilar esquina 0,30 0,881 18,5 24,2
E15) Fachada-Cubierta 1,13 0,72 15,9 25,1

o 016) Solera-Fachada 0,39 0,70 15,8 25,2
g 017 ) Fachada-Forjado (balcon) 0,77 0,61 14,3 25,7
2 018 ) Fachada-Forjado (por vigueta) 0,16 0,91 18,7 23,9
é 019) Fachada-Forjado (por revolton) 0,27 0,86 18,2 24,3
020) Fachada-Cubierta 0,69 0,72 15,9 25,1

Tabla 61. Resumen Estado rehabilitado.

Como se observa en las tablas anteriores, todos los puentes térmicos de la fachada oeste
mejoran sustancialmente. En la fachada este no cabe comparacion, ya que la envolvente se
modifica integramente, pero se observa como, incluso, los puentes térmicos empeoran, ya que
el espesor del cerramiento de fachada disminuye de forma considerable, por lo tanto la
temperatura exterior penetra con mas facilidad por las zonas donde no hay aislamiento

térmico.

De forma grafica, se observa la evolucién de éstos encuentros constructivos, comparando los
que pueden ser comparados, ya que, por ejemplo, en la zona este el pilar en esquina no
tiene precedentes. Por facilidad de lectura se presentan por separado cada zona, tanto la
transmitancia térmica lineal como el factor de resistencia superficial interior de cada encuentro

constructivo.

1,6

1,4

1,2

— — Solera-Fachada
Y o8 e

Fachada-Forjado

----- Fachada-Forjado (balcén)

- « = Fachada-Cubierta
0,4

0,6 /4—-
~

0,2

0
ESTADO ORIGINAL ESTADO ESTADO MEJORADO
REHABILITADO

Figura 205. Evoluciéon de la transmitancia térmica lineal. Zona este.
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0,85
0,8
0,75
0,7
FRsi

0,65

0,6

— —Solera-Fachada

Fachada-Forjado
----- Fachada-Forjado (balcén)

= - = Fachada-Cubierta

0,55

0,5
ESTADO ORIGINAL ESTADO
REHABILITADO

ESTADO MEJORADO

Figura 206. Evolucion del factor de resistencia superficial interior. Zona este.

Se observa que, en la zona este, aumenta la transmitancia térmica lineal de todos los
encuentros constructivos comparados, en algunos casos, ligeramente, pero en otros, de
manera importante. Se han reducido las transmitancias térmicas de los cerramientos, pero no
se ha trabajado bien en cuestiones de puentes térmicos, cayendo en un error habitual en la

construccion espafiola.

Por otro lado, en materia de condensaciones, los resultados fluctian, ya que en algunos

casos se mejora, mientras que en otros se empeora.

1,6
1,4 \
12 N — —Solera-Fachada
1 . Fachada-Forjado (balcén)
Y oog = . .
P Fachada-Forjado (por vigueta)
0,6 >t~
*N\\\ - - = Fachada-Forjado (por
0,4 \\.\\ revoltdn)
0,2 ~ eeee++ Fachada-Cubierta
0
ESTADO ORIGINAL ESTADO ESTADO

REHABILITADO MEJORADO

Figura 207. Evolucion de la transmitancia térmica lineal. Zona oeste.
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0,95
0,9 ’,r'
/,’
0,85 > R — —Solera-Fachada
”’I ) / .
0,8 "1 —~
Sl Fachada-Forjado (balcén)
0,75
FRsi - : -
0.7 - - Fachada-Forjado (por vigueta)
0,65 — - =Fachada-Forjado (por
06 - revolton)
/ essee+ Fachada-Cubierta
0,55
0,5
ESTADO ORIGINAL ESTADO ESTADO
REHABILITADO MEJORADO

Figura 208. Evolucion del factor de resistencia superficial interior. Zona oeste.

En el caso de la zona oeste, la transmitancia térmica lineal de los elementos constructivos
mejora de forma significativa, dando buenos resultados. Mientras que, para las
condensaciones, los resultados generalmente mejoran, aunque en algun caso se ve reducido,

cumpliendo, en todo caso, las exigencias normativas.
5.6. OPTIMIZACION DE RESULTADOS. MEJORAS.

Para los puentes térmicos que, en el estado rehabiltado, no han alcanzado los limites
establecidos por la normativa, se proponen una serie de medidas de mejora para alcanzar la

eficiencia energética. Los puentes a optimizar son los siguientes:

- E12) Encuentro Fachada-Forjado. Zona este.

- E13) Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Zona este.
- E15) Encuentro Fachada-Cubierta. Zona este.

- 017 ) Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Zona oeste.
- 020) Encuentro Fachada-Cubierta. Zona oeste.

La mejora propuesta en todos los puentes térmicos es colocar aislante térmico interior en una
profundidad de 1 metro de techo perimetralmente, solapando 20 cm con el aislante térmico
del cerramiento, ya que el falso techo permite 20 cm libres. Bajo el solado se ubicard 4 cm
de mortero de arcilla expandida (arlita), que permitirdA una mejor nivelacion del pavimento y
apoyo de tabiques y solado y, sobretodo, un mejor aislamiento térmico del suelo. Estas dos
medidas no ascenderan excesivamente el presupuesto, especialmente el aislante en techo, y

proporcionaran un aislamiento adecuado del puente térmico.
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5.6.1. ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS MEJORADOS

E12A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO. INVIERNO. MEJORA.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

Se coloca perimetralmente, en el techo, una
banda de aislante térmico de 1,20 m. de
anchura, cubriendo el primer tramo de
forjado.

A su vez, se coloca una capa de 4 cm.
de arlita (mortero de cemento con adicion
de fibras) bajo el solado, como base del
pavimento, mejorando  las  caracteristicas
térmicas y  acusticas, asi como las
condiciones de apoyo del solado vy
tabiqueria.

Lineas isotermas.

La temperatura interior se mantiene, ya que
el aislante y la arlita no permite que se
disperse.

El punto critico se sitia en la esquina del
pavimento, donde se encuentra con la
fachada, siendo la temperatura superficial de
17,2 °C.

Figura 210. Fachada-Forjado. Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo se acumulan en el
forjado, pero no llegan a las capas
superficiales de la vivienda.

Los vectores pretenden esquivar las zonas
con menor conductividad térmica, que son
los aislantes. por tanto, la capa interior de
fabrica de ladrillo hueco doble se ve muy
influenciada por el flujo de energia.

En las proximidades del puente térmico el
flujo es bidimensional, mientras que en el
resto es unidimensional.

[ T Y
[ U TN

1
1

P B R S T O BN

P IR B S T B

Figura 211. Fachada-Forjado.

Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)
La temperatura del interior permanece dentro,

debido a la mejora introducida.

Las paredes se hallan a una temperatura
superficial de mas de 19 °C, el techo mas
de 20 2C y el suelo a aproximadamente
19,5 9C. Temperaturas radiantes  muy

favorables en invierno.

48% 68° 89° 100° 129° 149° 169° 189° 209°
| | |

Figura 212. Fachada-Forjado. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flujo de energia discurre por el forjado de
hormigéon, no tiene contacto con la zona
inferior de éste (techo), si, en cambio,
tiene contacto con el suelo, especialmente el
punto critico.

Gracias a la colocacién de los aislantes, se
logra que la magnitud de flujo se reduzca
considerablemente.

04 58 113 167 221 2].3| 329 383| 43.7

Figura 213. Fachada-Forjado. Flujo de energia.

E12B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO. VERANO. MEJORA.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.
En verano el calor del exterior penetra en

las capas del cerramiento, y se transmite por

los materiales con mayor conductividad
térmica. En este caso, se transmite por el
forjado de hormigén hasta disiparse.

Otro punto conflictivo es la fabrica de ladrillo

doble, ya que el calor entra por el frente de
forjado y, por conduccién, transmite el calor
al interior de la vivienda por las zonas sin
aislante térmico, en este caso la fabrica.

El punto critico se mantiene en la esquina

del solado, y alcanza una temperatura de
24,7 °C.

Figura 214. Fachada-Forjado. Isotermas.

134




ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

Vectores de flujo de energia.

Al igual que en invierno, los vectores de
energia se acumulan en el frente de forjado,
ya que es el elemento con mayor
conductividad, donde se secciona el aislante
de la fachada.

En este caso los la direccion del flujo es
inversa, ya que la mayor magnitud de
energia se encuentra en el exterior.

El flujo es unidimensional cuando las capas
del cerramiento son homogéneas y uniformes,
mientras que es bidimensional en el puente
térmico.

Figura 215. Fachada-Forjado. Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

El calor del exterior se mantiene en la capa
exterior del cerramiento, y penetra por el
frente del forjado, sin llegar al interior de la
vivienda, gracias a ambas mejoras
introducidas.

Consiguiéndose temperaturas superficiales de
aproximadamente 23,6 2C en suelo y techo,
y de 24 °C en las paredes interiores.

233° 241° 248° 25.5"‘ 26.2° 26.9°| 27.6° 23.4"| 291°

Figura 216. Fachada-Forjado. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El flujo circula por las zonas con mayor
conductividad térmica, en este caso el canto
de forjado y, a medida que penetra por el
forjado va menguando, ya que la
transmitancia térmica es inversamente
proporcional al espesor del material.

También accede el flujo por la fabrica del
trasdosado, aunque en menor medida.

g 136 136

02 21 40 9 79 98 11
B e

Figura 217. Fachada-Forjado. Flujo de energia.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado. Mejora. Invierno.

FACHADA-FORJADO. MEJORA. ESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro . )
Ufactor Umuro L1 L2 L2D Y Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,5190 0,49 - 0,6750 - 1,0254 0,6946 17,2 0,7938
Tabla 62. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado mejora. Zona este. Invierno.
- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado. Mejora. Verano.
FACHADA-FORJADO. MEJORA. ESTE. VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.
Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D Y Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,5190 0,49 - 0,6750 - 1,0254 0,6946 24,7 0,7895

Tabla 63. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado mejora. Zona este. Verano.

E13A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). INVIERNO. MEJORA.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

Se toma la misma solucién: aislamiento
perimetral en techo con una profundidad
de 1 m., descendiendo 20 cm. por la
pared vertical, y arlita bajo el solado.

En este caso el contacto con el exterior
es mayor. ya que el canto del forjado
esta en voladizo, la energia se adentrara

con mayor facilidad.

Figura 218.

Lineas isotermas.

En las lineas isotermas se advierte como
paso
mientras que por el forjado

los aislantes térmicos detienen el
de energia,
hasta

se transmite llegar a una

profundidad donde la temperatura es
favorable.
El punto critico se encuentra en la
esquina de la fachada con el solado, y
esta a una temperatura superficial interior

de 17,4 °C.

.@

Figura 219. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

El  fluop de energia se transmite
principalmente por el canto del forjado,
pasando por el punto critico, donde Ia
densidad de los vectores es muy
elevada, ya que sera por aqui por donde
fluya practicamente toda la energia del
interior de la vivienda.

En el resto de la secciéon el flujo es
unidimensional y reducido en cuanto a
magnitud, debido a la colocacion de los
aislante térmicos.

Figura 220. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

El calor del interior permanece dentro de
la vivienda, ya que, tanto el aislante de
techo como la arlita, no permiten que se
fugue excesivamente.

El suelo y el techo se mantienen a una
temperatura superficial de alrededor de
20 °C, mientras que las paredes
verticales a aproximadamente 19,4 °C.

45% 66° 86 106° 127° 147° 168" 188° 20097
|

Figura 221. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

El  fluo de energia se transmite,
esencialmente, por el canto del forjado,
transmitiendo la energia del interior por el
punto critico hacia el exterior, ya que la
energia busca los materiales mas
conductivos térmicamente para
transmitirse.

El punto de flujo més elevado se da en
el punto critico, que estd alrededor de
los 60 W/mz2.

01 88 1735 262 349 436 3523 610 697

Figura 222. Fachada-Forjado (balcén). Flujo de energia.
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E13B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). VERANO. MEJORA.

Descripcion

Detalle

Lineas isotermas.

Las isotermas muestran que los aislantes
térmicos trabajan muy bien, manteniendo
la temperatura calida del
capa externa del cerramiento.
Sin embargo,

el calor del

exterior en la

por el forjado se transmite
exterior y, por conduccion,
transmite calor a la fabrica interior.

El punto critico continua siendo el
encuentro entre la fachada y el solado, y

estd a una temperatura de 24,7 °C.

T

Figura 223. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

El calor del exterior penetra por el canto
del forjado en su mayoria, discurriendo a
través de éste hasta dispersarse, pero
también se transmite a través de Ia

fabrica ceramica interior, transmitiendo el

calor al interior.

El flujo es bidimensional a lo largo de

todo el puente térmico, cuando Ilos
cerramientos se vuelven continuos vy
uniformes, el flujo pasa a ser

unidimensional.

Figura 224. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

En verano la temperatura exterior se
capa

puesto que esta el

mantiene  en la exterior  del

cerramiento, aislante
térmico. Cuando éste se corta por la
introduccion del forjado, el
con mayor facilidad, debido a su mayor
la capa
interior se corta la transmision por medio
del aislante
arlita en el suelo.

La temperatura es de alrededor de:
°C en paredes y; 20

techo.

calor discurre

conductividad térmica, pero en

térmico en el techo, y la

19,5
°C en suelo y

234° 241° 248 256° 263° 2?.0:| 21.7° 23.5:| 292°

Figura 225. Fachada-Forjado (balcén). Infrarrojos.

138



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

Flujo de energia (W/m2)

Como en invierno, el flujo de energia
discurre por el frente del forjado,
introduciéndose hasta el interior del la

vivienda, en mayor medida pasando por

el punto critico que, en este caso, se

encuentra a aproximadamente 23 W/m2.

124 155 186 217 248
|

00 31 62 93
U R

Figura 226. Fachada-Forjado (balcén). Flujo de energia.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Mejora. Invierno.

FACHADA-FORJADO (BALCON). MEJORA. ESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,4552 0,49 - 0,6750 - 0,9823 0,6516 17,4 0,8063

Tabla 64. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcon) mejora. Zona este. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Mejora. Verano.

FACHADA-FORJADO (BALCON). MEJORA. ESTE. VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,4552 0,49 - 0,6750 - 0,9823 0,6516 24,7 0,7895

Tabla 65. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcon) mejora. Zona este. Verano.

E15A) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. INVIERNO. MEJORA.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.
En
cubierta inclinada de teja ceramica.

la parte superior, se encuentra con la

Se propone ubicar una lamina de aislante
térmico en la parte inferior del forjado,
solapando 20 cm. con el aislante de la

De esta forma se evita el flujo de
y

fachada.

energia por la parte sin aislar se

minimizan pérdidas.

Unicamente el flujo discurrird por entre

ambos aislantes, la fabrica de ladrillo

doble.

por

Figura 227. Fachada-Cubierta. Zona este. Mejora.
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Lineas isotermas.

Las lineas isotermas muestran que la

temperatura fria del exterior penetra por las

capas superficiales del cerramiento. En

cambio, la temperatura del interior se
mantiene.
El punto critico estd en el extremo del

aislante del techo, ya que la temperatura se

fitra por la capa interior de la fachada,
dando una temperatura en dicho punto de
17,9 °C.

Vectores de flujo de energia.

Los vectores de flujo indican que la energia
se disipa a través de la fabrica interior, en
el solape de ambos aislantes térmicos,
pasando por el

térmico.

punto critico del puente

Esta zona es el punto débil del
puente térmico mejorado, por lo tanto, cuanto
mayor sea el solape, dentro de las
posibilidades, mejor funcionara térmicamente.

largo de la

excepto en los

El flujo es unidimensional a lo
seccion de la envolvente,

puentes térmicos, que evoluciona a

bidimensional.

Figura 229. Fachada-Cubierta. Vectores flujo.

Infrarrojos  (°C)

El calor del interior se mantiene, ya que los
aislantes evitan filtraciones de temperatura. La
temperatura fria se transmite por la mayor
parte del cerramiento, hasta llegar al aislante.
En algunos puntos, el aislante llega a
disminuir la temperatura hasta 12 2C de una
cara a otra del cerramiento.

En las paredes se alcanzan temperaturas de
19 °C,

aproximadamente

mientras que en el techo

19,6 °C, temperaturas muy

favorables en cuanto al confort térmico
interior.
435 66° 86° 107° 127° 148 168 189 209

Figura 230. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.
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Flujo de energia (W/m2)

El punto débil de la seccién es el solape de
los aislamientos, por aqui se transmite la
mayor parte de la energia, evitando los
materiales con menor conductividad térmica.
Por otro lado, con la ubicacion del aislante
en el techo, se ha reducido el flujo de
energia a casi un cuarto con respecto al
estado rehabilitado, descendiendo desde casi
80 W/m2 hasta el nuevo valor de 20
W/m2, aproximadamente, en el punto mas
desfavorable.

Figura 231. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.

00 27 54 81 109 136 163 19.0‘ 217

E15B) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. VERANO. MEJORA.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.

La elevada temperatura del exterior se
transmite a lo largo del puente térmico,
hasta llegar al aislante térmico, donde Ila
temperatura desciende bruscamente (4-5 °C
de una superficie a otra del aislante).

La situacién del punto critico de la seccion
se mantiene en el extremo inferior del
aislamiento, y estd a una temperatura de
24,4 °C.

Vectores de flujo de energia.

La energia se transmite, principalmente, por
el solape producido por los aislamientos,
donde la conductividad térmica es mayor.

El flujo cambia de sentido con respecto a
la situacién de invierno, ya que, en este

= 2 = o= W

caso, la energia se desplaza del exterior al
interior.

El flujo es unidimensional en los extremos,
y bidimensional en el encuentro.

b
Foe
bt

Figura 233. Fachada—Cubina. Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

El calor del exterior se transmite por
conduccién capa por capa hacia el interior
de la vivienda.

En la superficie interior  se logran
temperaturas de menos de 24 °C, tanto en
pared como en techo. Siendo éste un
resultado favorable temperaturas radiantes
superficiales interiores.

233% 241° 248° 255° 263° 27.0° 27.7° 2835° 102°
&

Figura 234. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

De la misma manera que en invierno, el
flujo de energia discurre por las zonas con
mayor conductividad térmica, en este caso,
por la zona de solape entre los dos
aislamientos.

El fluyp es minimo, por la reducida
diferencia entre la temperatura interior y
exterior.

3 6.8 L

0.0 1.0 19 29 39 48 b]
R

Figura 235. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Mejora. Invierno.

FACHADA-CUBIERTA. MEJORA. ESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro Umuro . .
Ufactor . L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C -
0,8227 0,49 0,54 0,5598 0,5852 0,9420 0,3517 17,9 0,8375

Tabla 66. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta mejora. Zona este. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Mejora. Verano.

FACHADA-CUBIERTA. MEJORA. ESTE. VERANO. T2 ext = 29,22C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro Umuro . .
Ufactor . L1 L2 L2D w Tsi FRsi
fachada  cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
0,8227 0,49 0,54 0,5598 0,5852 0,9420 0,3517 24,4 0,8421

Tabla 67. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta mejora. Zona este. Verano.
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017A) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). INVIERNO. MEJORA.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

Se recurre a la misma medida de mejora,
ubicando el aislante térmico perimetralmente
en tiras de 1,20 m., solapando 20 cm. con
la fachada. A su vez, se propone un mortero
autonivelante como base del pavimento,

compuesto de arlita, que aisla térmicamente.

Figura 236. Fachada-Forjado (balcén). Zona Oeste. Mejora.

Lineas isotermas.
El elemento metalico tiene una alta
conductividad térmica, permitiendo que la
energia térmica circule rapidamente por él.
Por lo tanto, la temperatura del interior tiende
a buscar este elemento para trasmitirse a
través suyo.

El punto critico de la seccion se encuentra
en la esquina de la fachada con el

pavimento, que estd a 16,4 °C.

Figura 237. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

La gran conductividad de la chapa de hierro
hace que se desvirtien los resultados.

La energia se transmite a través de los
elementos con mayor conductividad térmica,
circulando por el punto critico.

Como en el resto de secciones constructivas,
el flujo se unidimensional cuando las capas
son uniformes, y bidimensional en el puente
térmico.

Figura 238. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo.

Infrarrojos (2C)

La introducciéon del aislamiento en el techo y
la arlita en el suelo, minimiza las pérdidas
de energia en invierno.

Las paredes verticales alcanzan temperaturas
de 19,5 °C, y el techo y el suelo 20,5 °C
aproximadamente.

43 66° 87° 107° 12.8° 149° 170° 190° 211°
| |

Figura 239. Fachada-Forjado (balcén). Infrarrojos.
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Flujo de energia (W/m2)

La elevada conductividad del hierro hace que
los resultados del resto de la seccion no
sean claros.

La energia se transmite, principalmente, por el
punto critico (esquina suelo-fachada) hacia
el elemento metélico, y de éste al exterior

00 540 1081 162.1‘ 2162 2]‘0.2| 3243 3]3.3| 4324

Figura 240. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia.

017B) ENCUENTRO FACHADA-FORJADO (BALCON). VERANO. MEJORA.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.
En verano la energia del exterior
penetra por el elemento metalico,

transmitiendo el calor al interior de |la

vivienda por las zonas con mayor
conductividad térmica.

El punto critico del puente térmico se
mantiene en la esquina del solado con
la pared vertical, y estd a 25 °C.

Figura 241. Fachada-Forjado (balcon). Isotermas.

Vectores de flujo de energia.
Cambia el sentido de los vectores de
flujo, ya que, en verano, la energia se

transmite del exterior al interior.

El calor exterior discurre por la chapa
metalica hasta el solado por el punto

critico.

La elevada magnitud de flujo en el
hierro hace que los resultados sean
confusos.

Figura 242. Fachada-Forjado (balcon). Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)
La temperatura del exterior no alcanza
la superficie interior gracias al

aislamiento térmico.

En este caso, la superficie interior
vertical no supera, en ningun caso, los
24 °C, mientras que la superficie del
suelo y del techo estd aproximadamente
a 23,5 °C.

233° 240° 248° 235 262° 270° 217° 285° 292°
I -\ I |-I Figura 243. Fachada-Forjado (balcon). Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Como en invierno, la alta conductividad
del hierro falsea los resultados, de
manera que no se observan con
claridad. Aun asi, la energia se
transmite a través del elemento metalico
hasta alcanzar el solado por el punto
critico.

37 770 963 1155 1348 1540

00 193 385 378
B

Figura 244. Fachada-Forjado (balcon). Flujo de energia.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Mejora. Invierno.

FACHADA-FORJADO (BALCON). MEJORA. OESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,1703 0,47 - 0,8049 - 0,9419 0,5636 16,4 0,7438

Tabla 68. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcdon) mejora. Zona Oeste. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Forjado (balcon). Mejora. Verano.

FACHADA-FORJADO (BALCON). MEJORA. ESTE. VERANO. T2 ext = 29,29C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro . .
Ufactor Umuro L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
1,1703 0,47 - 0,8049 - 0,9419 0,5636 25,0 0,7368

Tabla 69. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Forjado (balcdon) mejora. Zona Oeste. Verano.
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020A) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. INVIERNO. MEJORA.

Descripcion

Detalle

Detalle constructivo.

En la cubierta oeste se opta por Ia
misma solucion, en este caso
unicamente el aislante perimetral en el
techo, doblandose en la esquina para
solapar con el aislante de la fachada.
El resto de componentes se mantienen
como en proyecto, demostrando la
sencillez de la solucién adoptada, de
forma que la cubierta plana cuenta con
un aislante térmico en la cara exterior,
y otro perimetral en la cara interior.

Figura 245. Fachada-Cubierta. Zona Oeste. Mejora.

Lineas isotermas.

Cuando las lineas estan comprimidas,
indican que el material tiene una menor
conductividad térmica y, por lo tanto, la
energia busca otros elementos con
mayor conductividad para transmitirse.

El punto critico, en este caso, esta en
el extremo del aislamiento perimetral, en
la parte del techo, donde se encuentra
a una temperatura superficial de 17,2
°C.

Figura 246. Fachada-Cubierta. Isotermas.

Vectores de flujo de energia.

El flujo de energia se dirige del interior
al exterior, y tiene sus mayores valores
en el punto critico, especialmente, y en
la capa interior del cerramiento (fabrica
de ladrilo hueco doble), en la zona
del solape de ambos aislantes.

El flujo es unidimensional mientras la
envolvente es uniforme, en cambio, en
el puente  térmico, el fluyo es
bidimensional.
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Figura 247.

Fachada-Cubierta. Vectores flujo.
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Infrarrojos (2C)

Las capas mas externas de la
envolvente estdan a una temperatura
reducida, no obstante no tiene efectos
sobre el confort térmico interior.

La temperatura del interior no se pierde
por el cerramiento, gracias a |la
colocacion del aislante en la esquina.
La temperatura superficial en el interior
es de aproximadamente: 19,7 2C en la

pared vertical; y 18 °C en el techo.

i | 2 ”|'}‘ L2 IS'S| 2k Figura 248. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Como se ha dicho anteriormente, el
mayor valor de flujo de energia se da
en el punto critico.

Aplicando la solucién descrita, se logra
rebajar la magnitud de flujo de energia
a aproximadamente la mitad, reduciendo
el valor en punto critico de la seccion
de 50 W/m2 del estado rehabilitado, a
los 25 W/m2 de la mejora.

00 31 62 93 124 155 186 217 248

_ I-| ! |-I Figura 249. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.

020B) ENCUENTRO FACHADA-CUBIERTA. VERANO. MEJORA.

Descripcion Detalle

Lineas isotermas.

En verano, el calor del exterior penetra
por los materiales mas térmicamente
conductivos, influyendo en la temperatura i
interior, aplicando la solucién propuesta, el L i

punto critco (que se mantiene  idéntico
que en invierno, limite del aislamiento
interior, en el techo)alcanza los 24,7 °C.

Figura 250. Faca—Cubierta. Isotermas.
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Vectores de flujo de energia.

El sentido de los vectores de flujo de
energia se invierte, ya que, en verano, el
calor se transmite del exterior al interior.
Donde existe mayor densidad de vectores
de flujo es, en la fabrica interior de
ladrilo que separa los dos aislantes de
fachada, y en el punto critico.

Como se ha dicho anteriormente, el flujo
es unidimensional en las capas uniformes
de la envolvente, y bidimensional en las
proximidades del puente térmico.

Figura 251. Fachada-Cubierta. Vectores flujo.

Infrarrojos (°C)
En verano, la energia del exterior se
transmite por las capas del cerramiento,
hasta llegar a los elementos con menor
conductividad térmica, los aislantes
térmicos.

La temperatura superficial interior en la
pared vertical en de aproximadamente
23,8 2C, mientras que en el techo ronda
los 24,4 °C.

234° 241° 248 25.6°| 263° 2?.0°| pIN ?,S.i"l 2920

Figura 252. Fachada-Cubierta. Infrarrojos.

Flujo de energia (W/m2)

Al igual que en invierno, la energia se
transmite, principalmente, por las zonas
con mayor conductividad térmica, en este
caso, por el punto critico y por la fabrica
de ladrillo en la zona del solape.

En este caso, también se reduce a la
mitad el flujo transmitido en el punto
18 W/m2 del

estado rehabilitado, a los 9 W/m2 de la

critico, pasando de los

solucion propuesta.

6 77

00 1.1 22 33 44 35 6 38
.

Figura 253. Fachada-Cubierta. Flujo de energia.
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- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Mejora. Invierno.

FACHADA-CUBIERTA. MEJORA. OESTE. INVIERNO. T2 ext = 4,52C; T2 int = 20,5 2C.

Umuro Umuro . )
Ufactor . L1 L2 L2D W Tsi FRsi
fachada cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
0,5216 0,47 0,45 0,4036 1,2389 0,8567 0,1095 17,2 0,7938

Tabla 70. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta mejora. Zona Oeste. Invierno.

- Tabla resumen. Encuentro Fachada-Cubierta. Mejora. Verano.

FACHADA-CUBIERTA. MEJORA. OESTE. VERANO. T2 ext = 29,2°C; T2 int = 23,5 °C.

Umuro Umuro . .
Ufactor . L1 L2 L2D () Tsi FRsi
fachada cubierta
(W/m2K) (m) (W/mK) °C =
0,5216 0,47 0,45 0,4036 1,2389 0,8567 0,1095 24,7 0,7895

Tabla 71. Tabla resumen puente térmico. Fachada-Cubierta mejora. Zona Oeste. Verano.

5.6.2. RESUMEN ESTADO MEJORADO

Con la mejora propuesta, cumplimos los requisitos normativos de todos los puentes térmicos,

algunos de ellos con holgura.

Céd. Puente térmico E. mejorado  Normativa E. mejorado  Normativa

U Wmax FRsi FRsi,min
E12) Fachada-Forjado 0,69 0,75 0,79 0,56
E E13) Fachada-Forjado (balcén) 0,65 0,75 0,80 0,56
E15) Fachada-Cubierta 0,35 0,50 0,84 0,56
” 017 ) Fachada-Forjado (balcén) 0,56 0,75 0,74 0,56
020) Fachada-Cubierta 0,11 0,50 0,79 0,56

Tabla 72. Resumen Estado mejorado. Cumplimiento Normativa.

En cuanto a las condiciones de temperaturas radiantes superficiales, comparandolas con el
confort térmico en el interior, también cumplimos en todos los casos, mas, si cabe, teniendo
en cuenta la temperatura superficial del resto de la superficie, cumpliendo sobradamente las

exigencias, como se ha visto en el andlisis de los puentes térmicos.

Céd. Puente térmico T2 punto critico Intervalo T2 limites
Tsi verano Tsi invierno Tsi verano max. Tsi invierno min.
E12) Fachada-Forjado 24,7 17,2 21-26 (+2) 18-23 (-2)
E13) Fachada-Forjado
E i 24,7 17,4 21-26 (+2) 18-23 (-2)
(balcon)
E15) Fachada-Cubierta 24,4 17,9 21-26 (+2) 18-23 (-2)
017 ) Fachada-Forjado
i 25,0 16,4 21-26 (+2) 18-23 (-2)
W  (balcon)
020) Fachada-Cubierta 24,7 17,2 21-26 (+2) 18-23 (-2)

Tabla 73. Resumen Estado mejorado. Cumplimiento temperaturas superficiales interiores.
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Por lo tanto, la solucién propuesta da resultados muy favorables a efectos térmicos.

ESTADO MEJORADO

W FRsi . TSi Tsi
invierno verano

Cod. Puentes térmicos W/mK °C °C
E12) Fachada-Forjado 0,69 0,79 17,2 24,7

E E13) Fachada-Forjado (balcén) 0,65 0,80 17,4 24,7
E15) Fachada-Cubierta 0,35 0,84 17,9 24,4

- 017 ) Fachada-Forjado (balcén) 0,56 0,74 16,4 25,0
020) Fachada-Cubierta 0,1 0,79 17,2 24,7

Tabla 74. Resumen Estado mejorado.

Las temperaturas superficiales no son comparables con la temperatura ambiental interior, pero
la experiencia (y la buena practica), dice que no deben desviarse mas de 2-3 °C. En este
caso los encuentros constructivos cumplen tanto el limite para condensaciones como el limite

de temperaturas superficiales establecido.

5.7. COMPARATIVA DE RESULTADOS. REHABILITADO-OPTIMIZADO

La diferencia entre el estado rehabilitado y la solucién propuesta para la mejora, es

sustancial.

1,2000

1,0000

0,8000

-

OREHABILITACION
L1MEJORAS

0,6000

0,4000

0,2000

——

0,0000
BALCON W BALCON E FORJADOE  CUBIERTAW  CUBIERTAE

Figura 254. Comparacion Rehabilitacion-Mejoras. Transmitancia térmica lineal (W/mK).

En algunos casos, los encuentros constructivos pierden eficiencia con la rehabilitacion, dando
lugar a puentes térmicos desfavorables, a pesar de mejorar, en todos los casos, la
transmitancia térmica global de la envolvente. Con las mejoras propuestas, se solucionan los

problemas originados en la rehabilitacion, y se consigue ahorrar una gran cantidad de energia.
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Figura 255. Evolucion de la transmitancia térmica lineal. Zona este.
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Figura 256. Evolucién del factor de resistencia superficial interior. Zona este.

Una vez mejorados

los encuentro constructivos,

mejoran de manera significativa todos los

puentes térmicos optimizados, cumpliendo las exigencias establecidas en todos los casos.

Con la solucién planteada, en la zona este, todas las caracteristicas de los puentes térmicos

mejoran, tanto la transmitancia térmica lineal, como el factor de resistencia superficial interior,

incluso en, algunos casos, las condiciones técnicas constructivas.
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Figura 257. Evolucién de la transmitancia térmica lineal. Zona oeste.
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Figura 258. Evolucién del factor de resistencia superficial interior. Zona oeste.

Sucede lo mismo en la zona oeste, ya que todos los puentes térmicos corregidos mejoran

sus caracteristicas térmicas de forma muy clara,
del encuentro constructivo,

posibilidad de crear humedades por condensacion.

y aumentando el

disminuyendo la transmitancia térmica lineal

factor de resistencia superficial, reduciendo la

Con las gréaficas comparativas queda suficientemente claro que las medidas de mejora en los

encuentros constructivos,

suponen una mejora significativa de las condiciones térmicas de la

envolvente y, por tanto, un ahorro energético y econdmico para la vivienda.
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En cuanto a los precios de materiales y mano de obra necesarios para realizar dichas
mejoras, se han extraido de las bases de precios del Instituto Valenciano de Edificacién, con

precios de 2.014. Con los siguientes resultados:

Descripcion Uds Longitud  Anchura Total Medicion Precio Importe

m2. Aislamiento térmico por el interior 1 m. perimetral,
solapando 20 cm. en fachada, a base de poliestireno
expandido EPS de 40 mm de espesor, con una conductividad
térmica de 0,029 W/mK, incluso parte proporcional de
sujecion y corte del aislante.

Zona este 3 4,32 1,20 15,55
2 5,17 1,2 12,41
Zona oeste 1 9,70 1,20 11,64
39,60 14,50 574,20
m2. Aislamiento térmico por el interior de cubiertas inclinadas,
colocado entre las viguetas de madera que sustentan el
tablero de formacién de la vertiente de la cubierta, con
panales de poliestireno expandido EPS de 40 mm de espesor
mecanizado lateral recto 'y superficie lisa, con una
conductividad térmica de 0,029 W/mK, incluso parte
proporcional de sujecion y corte del aislante.
Zona este 1 4,32 9,68 41,82
1 5,17 9,68 50,05
Zona oeste 1 9,70 1,20 11,64
103,51 14,81 1.532,98

m2. Formacién de mortero de arcilla expandida ligada con
lechada de 4 cm. de espesor, incluso replanteo, parte
proporcional de tabiquillos guia y limas maestreado de los
mismos, mermas y roturas y limpieza.

Zona este 3 4,32 6,55 84,89
2 5,17 6,55 67,73
Zona oeste 1 9,70 8,67 84,10

236,72 22,97  5.437,46

7.544,64

Tabla 75. Mediciones y presupuesto. Mejoras.

Por lo tanto, las mejoras propuestas se podrian aplicar en la rehabilitacion por un importe de
7.544,64 €, teniendo en cuenta que el presupuesto total de la rehabilitacion es de
182.383,18 €, las mejoras suponen poco mas de un 4% del presupuesto total. No es
excesivo teniendo en cuenta el ahorro, tanto energético como econdémico, que van a llevar a

cabo, y la vida util del edificio y de las propias mejoras.
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5.8. CONCLUSIONES

En ocasiones, cuando el técnico realiza un proyecto de rehabilitacién residencial, pretendiendo
reducir la transmitancia térmica de la envolvente, toma decisiones que pueden llegar a

producir otra problematica, en este caso relacionada con los puentes térmicos.

Es muy habitual, en los proyectos de rehabilitacion, trasdosar interiormente las fachadas con
placas de yeso laminado con rastreles metalicos (u otros sistemas equivalentes),
introduciendo el aislamiento en el interior. Pero, es posible que, pretendiendo resolver

problemas energéticos, se creen unos nuevos.

Por ejemplo, el técnico proyectista (o el director de obra) del proyecto de rehabilitacion, se
puede encontrar ante la existencia de sistemas constructivos antiguos: ElI encuentro entre un
muro de piedra, con una alta transmitancia térmica y, por tanto, que no trabaja bien

térmicamente, con un forjado de viguetas de madera.

En este caso, como se ha analizado en el presente estudio, apenas se da la existencia de
puente térmico, ya que las lineas isotermas apenas modifican su paralelismo y, por tanto, la

unidimensionalidad del flujo de energia.

PR S S S S S S S N B N}

Figura 259. Lineas isotermas y vectores de flujo de energia (respectivamente), de encuentro constructivo de muro

de piedra con forjado de viguetas de madera.

Para reducir la transmitancia térmica del cerramiento, una solucidn muy extendida es trasdosar
con placa de yeso laminado Unicamente las fachadas, con aislante térmico en su interior, vy,
efectivamente, se reduce considerablemente la transmitancia térmica de la fachada. Pero se
origina un inconveniente afadido: se crea el puente térmico, ya que se corta la continuidad

del aislamiento por el forjado.
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Figura 260. Lineas isotermas y vectores de flujo de energia (respectivamente), de encuentro constructivo de muro

de piedra, trasdosado con PYL y aislante de lana de roca, con forjado de viguetas de madera.

Llegados a este punto, se puede llegar a la conclusion de cubrir toda la vivienda con falso
techo cubierto de lana de roca, para evitar el flujo de energia por el techo. Esta solucién es
errbnea, ya que se crea una camara de aire susceptible de condensaciones y, por tanto, de

humedades y, lo que es peor, no se observan a simple vista.

Figura 261. Lineas isotermas y vectores de flujo de energia (respectivamente), de encuentro constructivo de muro
de piedra, trasdosado con PYL y aislante de lana de roca, con forjado de viguetas de madera, incluyendo falso

techo con lana de roca.

En el presente estudio se ha demostrado que los problemas de los encuentros constructivos
en proyectos de rehabilitacion son facilmente solucionables y baratos. Ya que no presentan

dificultades técnicas ni de mano de obra ni de control de ejecucion.
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Realizando una correcta ejecucion de los encuentros constructivos, se pueden reducir las
pérdidas energéticas de forma considerable, a la vez que se combate contra las

condensaciones superficiales.

Es recomendable también comparar los puentes térmicos que mayor predominio tienen en la
envolvente edificatoria, actuando en los mas repetitivos, o los que mas longitud tienen. No
resulta eficiente invertir muchos recursos en reducir la transmitancia térmica de un puente

térmico que no tiene mayor influencia en la eficiencia energética del edificio o vivienda.

Es importante dar continuidad a las soluciones adoptadas en toda la longitud del puente
térmico, resolviendo todas las discontinuidades, para minimizar las pérdidas de energia y
condensaciones interiores en esos puntos. En caso de que la solucion sea continua, se

tendra en cuenta el espesor, la calidad y las condiciones térmicas del aislante seleccionado.
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ANEXO I. PLANOS

iNDICE

All. PLANTA BAJA. ESTADO ORIGINAL. s/e.

Al2. PLANTA PRIMERA. ESTADO ORIGINAL. s/e.

Al3. PLANTA SEGUNDA. ESTADO ORIGINAL. s/e.

Al4. PLANTA APROV. BAJO CUBIERTA. ESTADO ORIGINAL. s/e.

Al5. SECCION A-A'. ESTADO ORIGINAL. s/e.

Al6. SECCION B-B'. ESTADO ORIGINAL. s/e.

Al7. PLANTA BAJA Y ENTRESUELO. ESTADO REHABILITADO. s/e.

Al8. PLANTA PRIMERA. ESTADO REHABILITADO. s/e.

Al9. PLANTA SEGUNDA. ESTADO REHABILITADO. s/e.

Al10. PLANTA APROV. BAJO CUBIERTA. ESTADO REHABILITADO. s/e.

Al11. PLANTA CUBIERTA. ESTADO REHABILITADO. s/e.

Al12. SECCION A-A'. ESTADO REHABILITADO. s/e.

Al13. FACHADA OESTE. ESTADO REHABILITADO. s/e.

Al14. FACHADA ESTE. ESTADO REHABILITADO. s/e.

Al15. SECCION B-B'. ESTADO REHABILITADO. s/e.
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All. PLANTA BAJA. ESTADO ORIGINAL. s/e.

SALA ESTAR

h=3.17m

h=3.17m

COMEDOR
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Al2. PLANTA PRIMERA. ESTADO ORIGINAL. s/e.
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Al3. PLANTA SEGUNDA. ESTADO ORIGINAL. s/e.

Tejacilo soore 3seo
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Al4. PLANTA APROV. BAJO CUBIERTA. ESTADO ORIGINAL. s/e.

h=2.06 m

DORMITORIC
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AI5. SECCION A-A'. ESTADO ORIGINAL. s/e.
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Al6. SECCION B-B'. ESTADO ORIGINAL. s/e.
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Al7. PLANTA BAJA Y ENTRESUELO. ESTADO REHABILITADO. s/e.
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Al8. PLANTA PRIMERA. ESTADO REHABILITADO. s/e.

PLANTA PRIMERA
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Al9. PLANTA SEGUNDA. ESTADO REHABILITADO. s/e.
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Al10. PLANTA APROV. BAJO CUBIERTA. ESTADO REHABILITADO. s/e.
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Al11. PLANTA CUBIERTA. ESTADO REHABILITADO. s/e.

PLANTA CUBIERTAS
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Al12. SECCION A-A'. ESTADO REHABILITADO. s/e.

Woeio
eristents

276
2.66
|

.37

-l\
1]
]
=

I

+
3
o
; g
== — R 4 g
| o]
5
=
| &
N
o 8 | &
o &
= | 8
| N g
| - 2 g
= 5 N
= *‘_ = =
o —‘— = o
— 8y
d @
| §
g 3
- g = = 5]
$ [ | 3
aaoow| S
§
@
\
\
L] \ R
h 3
\
\
+ 0’00 CALLE
) S, I e i DOETO
GARAJE EDIFICIO CONTIGUO = —-= L0 NAGHER n*7
CALLE
DOCTOR
LANUZA 200
SECCION A—A < 4

172



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

Al13. FACHADA OESTE. ESTADO REHABILITADO. s/e.

TaTaTaTaTaTel
AN
|/ N/ N/ NN/ NN,

YW

008000000008 00000000880
T T,

900 + 0'00 CALLE DOCTOR NACHER n°7

FACHADA CALLE DOCTOR NACHER n°® 7 B-B'
FACHADA OESTE

173



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

Al14. FACHADA ESTE. ESTADO REHABILITADO. s/e.

NIVEL_DE CALLE

+1.00
PR =

<
I~ ~N
i :
X =
W {
] —
<
= o
el O
= -
= =
,..J a
[
-
=
=
(3]

L] 00

0

210 CONTIGUC

C

IF1

FACHADA ED

.|
JOCTOR LANUZA

+0.00
——

CALLE

CHADA

FA

174



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

Al15. SECCION B-B'. ESTADO REHABILITADO. s/e.

20 ESCALONES
o 0.185x028

|
I

.5

337
(7]
SE MANTIENE LA ALTURA DE CORNISA EXISTENTE: 10.54

H ] N

I 1 " — ~

BN (= (= et

Al I = AR = 0 ¢

’§ m [ [TEEES] ooz .ll I i l‘\ 4 = = — i
I wibt ;

O

z

o + oo ©
" .. DOCTOR
— 0 NACHER o
CALLE
DOCTOR
LANUZA
0.00

[
SECCION D-D" ¢

o

175



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

ANEXO Il. GALERIA FOTOGRAFICA

iNDICE

Alll. FACHADA OESTE (I). ESTADO ORIGINAL.

All2. FACHADA OESTE (IlI). ESTADO ORIGINAL.

All3. FACHADA ESTE (I). ESTADO ORIGINAL.

All4. FACHADA ESTE (ll). ESTADO ORIGINAL.

All5. ENCUENTRO FACHADA OESTE - FORJADO. ESTADO ORIGINAL.

All6. ENCUENTRO FACHADA ESTE - FORJADO. ESTADO ORIGINAL.

All7. ENCUENTRO FACHADA OESTE - CUBIERTA. ESTADO ORIGINAL.

All8. FACHADA ESTE. ESTADO REHABILITADO.

All9. ENCUENTRO FACHADA ESTE - BALCON. ESTADO REHABILITADO.

All10. FORJADOS ORIGINAL Y REHABILITADO. ESTADO REHABILITADO.

All11. ENCUENTRO FACHADA ESTE - FORJADO. ESTADO REHABILITADO.

176



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

Alll. FACHADA OESTE (I). ESTADO ORIGINAL.

All2. FACHADA OESTE (IlI). ESTADO ORIGINAL.

177



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

All3. FACHADA ESTE (l). ESTADO ORIGINAL.

!

178



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

All4. FACHADA ESTE (ll). ESTADO ORIGINAL.

179



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

AllI5. ENCUENTRO FACHADA OESTE - FORJADO. ESTADO ORIGINAL.

All6. ENCUENTRO FACHADA ESTE - FORJADO. ESTADO ORIGINAL.

180



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

All7. ENCUENTRO FACHADA OESTE - CUBIERTA. ESTADO ORIGINAL.

181



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

AllI8. FACHADA ESTE. ESTADO REHABILITADO.

182



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

All9. ENCUENTRO FACHADA ESTE - BALCON. ESTADO REHABILITADO.

All10. FORJADOS ORIGINAL Y REHABILITADO. ESTADO REHABILITADO.

183



ANALISIS DE LOS PUENTES TERMICOS EN PROYECTOS DE REHABILITACION RESIDENCIAL. ESTUDIO DE UN CASO

All11. ENCUENTRO FACHADA ESTE - FORJADO. ESTADO REHABILITADO.

184



