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Prologo

El libro que tiene en sus manos responde a la voluntad de los profesores del Maéster en Construccion Sostenible y
Eficiencia Energética de la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU de ofrecer un conjunto integrado de visiones relativas a
estudio, disefio y gecucion de edificios ecoeficientes.

No hemos pretendido crear la falsa impresion de un pensamiento coherente por uniformado; sino poner de manifiesto
conjuntamente conocimientos y experiencias adquiridas por cada uno de los autores a lo largo de su vida académica y
profesional, que pueden ayudar al lector a profundizar en el ambito de la arquitectura ecoeficiente.

A ladificultad de asimilacion de los profundos cambios exigidos en todos los ambitos como consecuencia del desarrollo
humano: cambio climético, crisis energética, generalizacion de la movilidad y la migracion, globalizacién cultural, material y
tecnol égica, comunicacién instantanea, etc., se afiade una gran confusion en los conceptos y 1os términos relativos a dichos
cambiosy en los métodos para utilizarlos con éxito.

Y a han existido en la historia de la humanidad momentos de cambio intensamente convulsos que transformaron la vida'y
el entorno. Incluso podemos observar como los puntos criticos de esa evolucion se corresponden con desequilibrios
acumulados a partir de los puntos criticos anteriores. Sin embargo la linea evolutiva no exhibe discontinuidades, sino giros e
inflexiones mas 0 menos pronunciados que se inician de forma lenta, casi imperceptible, se aceleran y se complican, para
posteriormente volver a suavizarse una vez gque se ha consolidado un cauce, que resulte satisfactorio y estable durante un
tiempo.

Se acepta de forma general que estamos en uno de esos momentos criticos; pero debemos también entender que nuestro
futuro tiene continuidad con nuestro pasado y que nuestras creaciones de mafiana evolucionaran a partir de las que hemos
realizado recientemente y de las que estamos construyendo. Las cuatro décadas de vida activa de los actores de los cambios
aseguran la continuidad del proceso.

El edificio ecoeficiente que construiremos mafiana se parecera mucho al edificio que construimos ayer y es posible que
incluso los que construyan en la siguiente generacion tampoco resulten radicalmente diferentes; aunque su concepcion y
tecnologia difieran profundamente de los que utilizamos en la actualidad.

Nos atrae lo extraordinario, especialmente cuando aparece ante nosotros como superacion de un limite, como sublimacion
de unaidea que actlia como instigadora de cambio y expresion real de su propia posibilidad de existencia; pero justamente la
sorpresa que produce el objeto extraordinario reside en la dificultad de crearlos a partir de los medios disponibles, que
progresivamente se haran més accesibles y sus resultados ordinarios, porque en otro caso resultaran metabolizados y sus
restos aprovechados por érganos diversos.

El edificio ecoeficiente es un estadio mas del edificio €eficiente, que responde con rapidez o lentitud a cada cambio de
paradigma, recicla ideas y materiales, reutiliza el conocimiento y la tecnologia acumulados y sobre todo optimiza cada paso
para mantener la supervivencia; sin preocupacion por las etiquetas, sin nostalgia del pasado; pero sin vértigo por el futuro.

S6lo algunos edificios de los que se muestran como paradigmas del futuro constituirdn gjemplos de un cambio que quiza
comenzo tiempo atrés y no concluira pronto, que es reciente, 0 que debera esperar para ser creado.

En los capitulos de este libro se citan algunos edificios modélicos y en volUimenes posteriores se ofreceran gjemplos; pero
siempre como muestra de |as visiones parcia es que deben contribuir a generar el nuevo cuerpo del edificio ecoeficiente.

Puesto que se trata de un volumen con textos de varios autores, discontinuo y diverso, hemos optado por una organizacion
Unica, clara y facilmente reconocible. Debemos agradecer a los autores € esfuerzo de gjustarse a protocolo establecido.
Consideramos que incluso esta decision participa del objetivo del libro, que pretende estimular la evolucion edificatoria a
partir de criterios objetivos, cuantificables, definibles a través de la experimentacion y la experiencia.

Transmitimos con este libro el conocimiento de profesionales e investigadores con una amplia trayectoria profesional en
Arquitectura ecoeficiente junto con aportaciones de investigadores noveles formados a su vera y pretendemos hacerlo de
forma muy sencilla: exposicion del material con aplicacion practica; dependiendo del caso: g ercicios mateméaticos o fisicos,
proyectos de arquitecturay proyectos urbanos.

Esperamos que el protocolo utilizado facilite la comprensién, de forma que la lectura resulte comoday agradable.

Rufino Javier Hernandez Minguillon
Director del Méster en Construccién Sostenible y Eficiencia Energética de la UPV/EHU
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El edificio ecoeficiente
The Ecoefficient building
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Resumen

La arquitectura esta experimentando una evolucion desde postulados consumistas, basados en la identificacion de la ciudad a través de
hitos reconocibles universalmente, hacia e reconocimiento por alcanzar el mayor grado de calidad de vida mediante estrategias apoyadas
en dos factores: la ecoeficiencia en € cumplimiento riguroso de las exigencias edificatorias (de ubicacién, climéticas, culturales, de
conocimiento, de medios, técnicas y econémicas) y la eleccion de tipologias edificatorias y sistemas constructivos ecocompatibles
(urbanizacion, terreno-cimiento, estructura, cerramiento, delimitacion, acondicionamiento ambiental). En este capitulo se exponen los
cambios que previsiblemente se daran en los componentes de estos factores para alcanzar el mayor grado de ecoeficiencia. El resultado de
la evolucién no serén los artefactos propagandisticos que muestran los medios de difusion, sino organismos hibridos de los sistemas que
conocemos con otras soluciones que mejoraran algunas de sus prestaciones.

Palabras clave: Arquitectura Sostenible, Edificacion Ecoeficiente, Construccion Sostenible, Hibridacion Constructiva, Sistema Ecocompatible, Urbanismo
Sostenible

Abstract

Architecture is undergoing an evolution from consumerist assumptions based on the identification of the city through universally
recognizable milestones, towards achieving recognition by the highest degree of quality of life. To obtain this objective, it uses strategies
that are supported on two factors: the eco-efficiency in strict compliance with edificatory requirements (location, climate, culture,
knowledge, media, technical and economic) and the choice of eco-friendly building types and systems (urbanization, soil-foundation,
structure, enclosure, delineation, environmental conditioning). This chapter outlines the expected changes that will occur in the components
of these factors to achieve the highest degree of eco-efficiency. Results of evolution are not artefacts that propaganda media show, but
hybrid organisms of known systems with other solutions that will improve their behaviour.

Keywords: Sustainable Architecture, Eco-efficient Building, Sustainable Construction, Constructive Hybridization, Eco-friendly System, Sustainable Urban
Design

1. Introduccién. Haciala arquitectura ecoeficiente

Sin embargo, estos hechos constituyen sélo picos
emergentes de un fendmeno complegjo que relaciona la
actividad y la cultura de los pueblos.

Estamos en los prolegdmenos de una sociedad global
gque modificara profundamente los comportamientos

Global

En € ultimo decenio la sociedad se ha dado de bruces
con la globalizacion. Los primeros sintomas fueron las

manifestaciones de los agricultores europeos en contra de
las medidas de liberalizacion del comercio mundia de
productos agricolas, después fueron las deslocalizaciones
de empresas y factoriasy en los Ultimos tiempos la crisis de
materias primasy €l colapso financiero.

* rufinojavier.hernandez@ehu.es

sociales, las organizaciones politicas y los estatus de los
ciudadanos, que tendran una capacidad de acceso d
conocimiento dependiente tan solo de su vinculacion a la
red de conocimiento global.

¢Como respondera la edificacion a la sociedad global?

Citar como: Hernandez_Minguillon, R. (2012). El edificio ecoeficiente. En R. Hernandez_Minguillén, O. lrulegi, M. Aranjuelo_Fernandez-Miranda
(Eds.) Arquitectura Ecoeficiente (Tomo I, pp. 1 — 32). San Sebastian, Espafia. Editorial dela UPV/ EHU
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Social

Es pronto todavia para vidumbrar las nuevas
direcciones; en cualquier caso la edificacion del futuro
préximo respondera en gran medida a factores de carécter
global... que se afadirén a acerbo cultural heredado.

Aun entendiendo que exista una preocupacion global por
los efectos ambientales de la actividad humanay que existe
un grupo de paises, en su mayor parte desarrollados, que
capitanean una cruzada por la conservacion ambiental,
ninguna sociedad pone en peligro su estatus socio
econdmico, la satisfaccion de las exigencias bésicas ya
sefialadas para responder a un reto estratégico que exige la
corresponsabilidad global, por lo que el cambio seralentoy
poco perceptible.

La sociedad estéa cambiando hacia funcionamientos més
ecolgicos dentro de un cauce amplio, Ileno de obstaculos
gue deben ser salvados. Es importante mantenerse dentro
de ese cauce, por los canales mas amplios y limpios, porque
el cauce se estrecharg, la corriente aumentard y cabe €l
peligro de quedar varado o confundir el camino y tener que
desandar lo andado [9]. Véase Fig. 1.

En los Ultimos afios la actividad edificatoria en Espafia
ha sido febril, pero los nuevos edificios responden a las
exigencias de una sociedad que desaparece. Han primado
los criterios econdmicos coyunturales y el futuro pasara
factura (energéticay ecoeficiente).

Mestiza

Las obras programéticas de la nueva arquitectura
ecolOgica, materializaciones simbdlicas mas que ofertas
ejemplarizantes, pueden servir de estimulo de cambio; pero
pronto se mostraran como torpes balbuceos de una nueva
era arquitectonica cuyas caracteristicas, todavia en esbozo,
deben corresponder a la relacién: humano - ambiente -
conocimiento - tecnologia[8].

No es probable que la nueva arquitectura adopte formas
distantes respecto a la diversidad imperante, aunque es

DGICAL
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probable que algunos tipos resulten relegados por su
ineficiencia. No existen nuevos materiales capaces de
revoluciones constructivas ni agentes extrinsecos tan
radicales como para producir mutaciones morfoldgicas
profundas.

Tampoco laficcién cientifica ofrece model os adecuados.
Lo cotidiano carece de atractivo, se recurre siempre a
imdgenes insdlitas. futuros arcaizantes imposibles,
estructuras organicas autogeneradas, ciudades ingravidas,
sistemas nanoestructurales regenerativos,... nunca espacios
con unavirtualidad probable.

La arquitectura respuesta sera una arquitectura mestiza,
hibrida de tecnologias consolidadas por las mutaciones
surgidas de ellas mismas en su proceso de adaptacion al
nuevo ecosistema gobernado por e ambiente, €l
conocimiento y laeficiencia.

Fig. 2. Los abores de los cambios siempre alumbran propuestas cargadas
de formalismo distantes de las correspondientes a las ideas que pretenden
expresar.

L]

Fig. 1. Cuantos mas cauces se vinculen al objeto de la ecoeficiencia méas répiday amplia serala migracién de la arquitectura hacia la sostenibilidad.
JENCKS, C. Arquitectura 2000. Cauces ideol 6gicos de la arquitectura moderna.
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Fig. 3. Lahibridacién de conocimientos y tecnologias es la via habitua de
cambio en la actividad edificatoria y lo serd hacia la ecoeficiencia
Edificios hibridos en la rehabilitacion del casco antiguo de Berlin.

2. Arquitectura pasiva o sostenible/ lujo o necesidad
2.1. Sostenibilidad y ecologia

“Sostenible”, término vivo cuyo significado evoluciona
con cada edicion de los diccionarios se ha convertido en
adjetivo necesario en toda actividad que pretende alcanzar
el final del siglo comenzado.

¢Qué es arquitectura sostenible?

Se cdlificaba una actividad como sostenible cuando era
capaz de mantenerse sin caer o haciéndolo lentamente. Por
lo tanto arquitectura sostenible seria aguella cuyas
caracteristicasy principios pueden perdurar en el tiempo.

Las acepciones Ultimas' incluyen “que se puede
mantener durante largo tiempo sin agotar 1os recursos o
causar grave dafio a medio ambiente’. El término
sostenible implica equilibrio con e entorno.

No se trata de un equilibrio fisico o energético global,
aungue lo sea en algunos ambitos concretos. Se trata de un
equilibrio ecoldgico, que implica la voluntad de los

! RAE, Diccionario de la Real Academia, avance de la vigésima
tercera edicion.

CAPITULO 1

ARquTecTuRa TOMO |
tcoeficiente

intervinientes de economizar afecciones y realizar acciones
gue restituyan el sistema ambiental.

El término ecolégico se me antoja por ello més
adecuado que el de sostenible, a pesar del estigma que
puede suponer la identificacion con actitudes radicales que
preconizan e inmovilismo ecolégico y son incapaces de
observar laimposibilidad de conseguir equilibrios estéticos,
incluso en ambientes reducidos, en un sistema socia
globalizado, afectado por las exigencias de consumo
inherentes al proceso evolutivo humano.

Una actitud ecol6gica se corresponde por tanto con
un consumo regido por un comportamiento global que
restituya € equilibrio ecolégico. Pretender que el
consumo, e comercio, o cualquier actividad humana que
utilice materias o elementos extraidos del medio ambiente
sean “per se” factores antiecol 6gicos implica atribuir a la
evolucién humana y no a su actitud la responsabilidad del
desequilibrio ecolégico, posicion catastrofista irrazonable.
Una actitud ecol 6gica debe en cambio preconizar formas de
desarrollar estas actividades dentro de un ciclo globa
cerrado.

Fig. 4. Lareforestacion permite restaurar €l hébitat y generar un desarrollo
socioeconémico en las zonas donde se practica. Los cultivos de bosgques
producen madera certificaday el CO, absorbido por los &rboles durante su
crecimiento puede ser vendido como cuotas equivalentes de CO,.

2.2. Arquitectura pasiva

“Pasivo”, es el que recibe sin dar, €l que no coopera, €l
gue dgja obrar a los demés sin hacer por si mismo cosa
alguna. “Pasivo” es un término negativo y falso, extrafio a
los conceptos de sistemay de equilibrio.

Accion implica reaccion. No existen en sentido estricto
sistemas, arquitecturas pasivas. Existen arquitecturas
dindmicas y estéticas, como grévidas y ligeras, cerradas y
abiertas, sencillas y complegjas, rigurosas y gratuitas
(arbitrarias), o caras y baratas; pero no pasivas.

El término pasivo parece responder a la sensacion que
generan las reacciones espontaneas consecuentes a aterar
€l equilibrio precedente, cuyo resultado, proximo o distante
del precedente corresponde a las caracteristicas fisicas,
materiales, de los elementos intervinientes, especialmente a
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sus propiedades elésticas y a laintensidad y caracteristicas
delas acciones involucradas.

En la naturaleza existe cierta relacion entre la velocidad
y € carécter de las acciones y reacciones. Una variacion
répida y drastica del clima conduce a una modificacién
similar del biotopo afectado, significando en algunos casos
la destruccién parcial o total de sus integrantes, mientras
gue una modificacion lenta produce su evolucion,
adaptacion, migracion.

En la naturaeza el tiempo fisico, aséptico, es una
dimension ineficaz ya que las mutaciones no se
corresponden con un Unico estimulo. Para € ser humano el
tiempo es un factor determinante. El equilibrio buscado se
pretende instantaneo o seglin un patrén ajeno a los factores
gue han actuado para alterar €l equilibrio precedente.

En la naturaleza las acciones intensas y rapidas alcanzan
e equilibrio mediante destruccién, irreversible en el corto
plazo; pero acciones aparentemente inocuas pueden dar
lugar a alteraciones profundas distantes en el tiempoy en e
espacio. La actividad humana pretende habitualmente
alcanzar con rapidez nuevos estados de equilibrio de
carécter reversible, elasticos, sin percatarse de la dificultad
de concebir sistemas aislados de la naturaleza.

Ante cualquier accién la naturaleza alcanza siempre un
nuevo estado de equilibrio, si bien ese equilibrio puede dar
lugar a un cambio profundo de los ecosistemas, a la
transformacion total, “destruccion” de los ecosistemas. El
ser humano es un transformador de ecosistemas. La
dificultad para determinar todas las consecuencias de sus
acciones” es un obstéculo para mantener e equilibrio
existente de los ecosistemas y por tanto, para garantizar su
sostenibilidad.

La actitud ecoldgica se corresponde con la preservacion
de los sistemas por sus valores intrinsecos, intentando
evitar ateraciones cuyas consecuencias no  son
completamente determinables.

La actitud sostenible pretende mantener la capacidad de
los ecosistemas de atender de forma perdurable las
necesidades de los seres humanos, pero no excluye
alteraciones acordes con dicha voluntad.

En los Ultimos tiempos, impulsados por las crecientes
capacidades informéticas se han desarrollado programas
gque pretenden determinar e efecto de las actuaciones,
naturales o humanas sobre 10s sistemas ambientales.

Nuestra limitada capacidad de andlisis nos lleva a
reducir y discretizar los ambitos de estudio; pero no
debemos dejarnos engariar por opiniones insuficientemente
contrastadas y descontextualizadas. La certeza del resultado
es mayor cuanto méas amplio es el campo de andlisis de la
afeccion.

La arquitectura no es pasiva ni activa; pero si lo son las
actitudes de sus autores y moradores, por lo que el término
“pasiva’ evoca una preferencia por la imitacion de tipos
constructivos que han albergado las actividades humanas
durante milenios.

2 ndl aleteo de las alas de una mariposa puede provocar un Tsunami al
otro lado del mundo" proverbio chino.
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Todavia en la actualidad los tipos edificatorios antiguos
resultan apropiados en buena parte de las sociedades
rurales, especialmente en las no desarrolladas, pero se
muestran ineficientes e insostenibles ante los retos
demogréficos urbanos de nuestra era.

Fig. 5. Casa tradicional de las Islas Feroé. Construccién de madera
aquitranada, zécalo de piedra de basalto y cubierta con vegetacion
abundante. Ademés de la proteccion contra el viento y la tormenta, la
orientacion sur/suroeste es fundamental para el aprovechamiento de la
radiacion solar. Arquitectura Solar, Ed. Birkhauser, 2003.

2.3. Equilibrio

Una actitud ecolégica debe corresponder se por tanto
con un consumo regido por un comportamiento global
querestituya € equilibrio ecolégico

Todos los seres de la naturaleza utilizan los medios
disponibles hasta € Ilimite de sus posbilidades sin
preocupacion por € grado de afeccién que sus acciones
producen en el medio.

Durante miles de afios unas especies han sustituido a
otras alcanzando nuevos equilibrios en los ecosistemas y no
hay duda de que su propio desarrollo ha influido en su
desaparicién o mutacién.

Ninguna parte de la naturaleza es gjena a la influencia
del ser humano, aun cuando existan areas terrestres nunca
hoyadas por él. El ecosistema terrestre es hoy un ambito
determinado por la actividad humana, profundamente
transformado por la especie humana, que en pocos milenios
ha aterado totalmente el equilibrio ambiental precedente
con objeto de aumentar su capacidad de desarrollo, hasta e
punto de que € equilibrio dindmico ambienta del
ecosistema terrestre es cada vez menos favorable a
desarrollo de la propia especie humana.
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Fig. 6. La utilizacion de la energia fésil ha permitido a la especie humana
una transformacion total de los ecosistemas, cuya sobreexplotacion no
compensa la inversion energética empleada, no es sostenible. Paisgje rural
de la meseta de Castilla

El ser humano es el Unico experimento de la naturaleza
que ha llegado a ser consciente de su propia influencia
respecto a futuro de su especie y ningln otro ser terrestre,
desde los que transmutaron la atmdsfera en una capa
oxigenada, ha alcanzado una capacidad tan grande de
alteracion del ecosistematerrestre ambiental.

La preocupacion ambiental no es nueva. Desde tiempos
antiguos e ser humano ha pretendido corregir los
desequilibrios que su forma de vida ha producido en su
entorno. Ha respondido con la higiene, con el entubado de
aguas residudes a la proliferacion de enfermedades
epidémicas y con lamedicinay los farmacos ha conseguido
prolongar la vida por encima de las expectativas de la
especie. El dmbito de respuesta a esta preocupacion ha
estado en todo momento relacionado con la capacidad
tecnoldgica y con la extensién de la sociedad que la
impul saba.

Fig. 7. Los residuos vertidos arios y océanos pueden afectar a lugares tan
remotos como Groenlandia. Agencia Ambiental Europea.
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Hace agunas décadas los humanos comenzaron a
percatarse de que era necesario evitar la degradacion del
medio habitado y se comenzaron a depurar los residuos que
se vertian a aire, alos cauces fluviales y a terreno, y més
recientemente se ha acanzado cierta conciencia global
sobre las consecuencias de las afecciones de los vertidos
producidos por la actividad humana que, aungque no sean
directamente nocivos, estan provocando alteraciones
climdticas que amenazan seriamente e equilibrio
medioambiental y conducen inexorablemente a un
ecosistema inhdspito para el homo sapiens.

2.4. Arquitecturarespuesta

La constatacion de que la arquitectura en que vivimos,
su construccién, las técnicas utilizadas, no se corresponden
con las exigencias de equilibrio ambiental ha llevado
durante las dUltimas décadas a debatir sobre las
caracteristicas que debe tener la arquitectura para poder ser
considerada ecol6gicay sostenible.

Miles de péaginas impresas y virtuales recogen la
produccion, prolija en imagenes, conceptos, obsesiones,
ideologia,... y consumismo.

Sin duda la necesidad de producir un cierto grado de
rebeliéon en la sociedad exige iméagenes rompedoras,
identificables con una nueva actitud.

La bandera del nuevo orden debe ser nueva, limpia y
brillante, no sirven los vigos vestidos ni los vigjos idolos.
La actitud de sus sacerdotes tiene que expresar nuevos
grados y nuevas formas de vehemencia... y es necesario
contar con un soporte econémico suficiente. Un apoyo que
no es casi nunca desinteresado y que es movilizado por
agentes especializados en hacer de la praxis el camino de
cualquier evolucion.

Hemos expresado ya anteriormente que la arquitectura
respuesta serd una arquitectura mestiza, hibrida. Las obras
programéticas de la nueva arquitectura sostenible,
materidizaciones  simbdlicas més que ofertas
ejemplarizantes, pueden servir de estimulo de cambio, pero
pronto se mostraran como torpes balbuceos de una nueva
era arquitectonica cuyas caracteristicas, todavia en esbozo,
deben corresponder a la relacion actividad humana —
tecnologia constructiva—medio ambiente

No es probable que la nueva arquitectura adopte formas
distantes respecto a la diversidad imperante, aunque es
probable que algunos tipos resulten relegados por su mas
gque patente ineficacia. No existen nuevos materiales
capaces de revoluciones constructivas, ni  agentes
extrinsecos tan radicales como para producir mutaciones
morfol dgicas profundas.

Tampoco la ficcién cientifica ofrece modelos
adecuados®. Lo cotidiano carece de atractivo, se recurre

8 ¢Coémo sera la ciudad del futuro? “Si quieres saber la verdad, bastante
parecida a como es ahora’. “Cuanto més tecnol 6gicamente avanzada sea
una ciudad, menos se parecera a Blade Runner. La tecnologia tiende a ser
ubicua y no intrusiva. Los grandes cambios que estan por venir no los
veremos. Asi que la ciudad del futuro es esta misma’. Respuesta de W.
Mitchell, exdecano de arquitectura del MIT a la pregunta de Steven
Spielberg en relacion con la produccion de Minority Report.
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sempre a imagenes insOlitas. futuros arcaizantes
imposibles, estructuras organicas autogeneradas, ciudades
ingravidas, sistemas nanoestructurados regenerativos...
nunca espacios con unavirtualidad probable.

La arquitectura futura debe seguir las pautas ineludibles
de laevolucion: ser eficiente. Si ademés pretende realizarse
en un ecosistema urbano (o rural) reconocible através de su
evolucion temporal, debe ser ecoeficiente.

Fig. 8. La nueva arquitectura no ser4d muy diferente a la que conocemos.
Dificilmente se parecera a las ciudades que impregnan la cinematografia
de ficcion. Fotograma de la pelicula Blade Runner. Ridley Scott, 1982.

2.5. Como debe ser € edificio ecoeficiente

Es muy habitual en foros amplios de contenido
generalista la reiteracién en los participantes de conceptos,
imagenes y ejemplos extraidos a través de intérpretes
diversos de las no demasiadas fuentes primeras de
conocimiento, en general lgjanas, a veces antiguas y en las
nuevas, de calidad no f&cilmente contrastable.”

Entiendo por tanto interesante realizar un recorrido
rapido por el organismo arquitectonico, analizando los
origenesy ladireccion de las mutaciones previsibles.

3. Factoresdeterminantes dela arquitectura ecolégica
3.1. Localizacion
3.1.1. Ubicacién delasintervenciones

La preocupacion ecoldgica abarca todos los ambitos
territoriales; aungue existe una preocupacion especial por
los entornos ruraes y una amplia tolerancia en las

actuaciones urbanas, en las que prima fundamentalmente la
preocupacién cosmeética.

4 La vinculacion del edificio con su entorno merece un tratamiento que
desborda e desarrollo de este texto, por lo que se opta por sefiaar
exclusivamente su importancia como elemento origen y definidor del
ambiente artificial.

5 El desarrollo de Internet ha permitido acceder a gran cantidad de
informacion hasta hace poco tiempo desconocida; pero también ha dado
lugar a una inflacién de la informacién de baja calidad, que en un medio
democrético, sin filtros cualitativos, logra acceder a posicionesy grados de
reconocimiento injustificados y a propagar ideas e iméagenes
inverosimiles.
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S bien para determinar €l grado de afeccion de una
actuacion es relevante la sensibilidad del ecosistema,
también lo son la intensidad de la accién y su dimensién.
Estamos acostumbrados a emplear rios de tinta en
discusiones sobre acciones llamativas  puntuales,
ecol 6gicamente irrelevantes, mientras en las proximidades
se alteran de forma irreversible grandes éreas sin apenas
discusion.

» La poblacion humana tiende a localizar se en las ciudades

En e ambito rural la diversdad de las actividades
disminuye por la dificultad de aumentar su clientela
potencial: existe menor oferta de trabagjo y existe un
diferencial creciente de servicios a favor de las ciudades.
La consecuencia es € despoblamiento, o a menos la
reduccién demografica de habitantes residentes.

Fig. 9. La concentracion demogréfica en grandes conurbaciones
corresponde a un modelo en los que la actividad del sector primario esta
mecanizada. El equilibrio territorial debe buscar nuevas vias diferentes de
subvenciones coyunturales que presuponen la muerte segura. Centro
urbano de Atenas, con una densidad de 200 habitantes por hectérea.

La concentracion de la poblacién es inherente a
desarrollo y la estabilidad socia, por lo que no parece
razonable ni deseable una involucién del fendmeno; sin
embargo, los gobiernos dirigen buena parte de su esfuerzo
econdémico a mantener un equilibrio inestable basado en la
subvencion a actividades. La consecuencia es una
dependencia excesiva y un equilibrio socia y econémico
extremadamente frégil.

La respuesta debe basarse en la integracion territorial.
La constitucion de ambitos rururbanos que retinan todo €l
territorio y permitan forjar una estructura ductil, capaz de
responder con garantias a las alteraciones propias del
desarrollo. Un egemplo anecddtico, pero no bana, lo
congtituyen las redes de transporte para jévenes que se
organizan de forma publica, privada o mixta en las épocas
de fiestas locales. Facilitan una movilidad discreciona
multidireccional, aumentan la seguridad vial, facilitan la
interrelacion, desconcentran actividades y consumos y
reducen costes e incomodidades.
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e La zonificacion funcional tradicional produce una
movilidad indeseable por su afeccién ambiental y
energética

Las actividades industriales e incluso las administrativas
han sido expulsadas de las areas centrales urbanas con
objeto de preservar el uso residencial. (Curiosamente en
algunos casos los nuevos usos introducidos resultan mas
molestos para la actividad residencial, (bares, etc.)).

» Las formas de intervencion obedecen a criterios de
oportunidad

La estrategia a largo plazo no existe o es subvertida por
la posibilidad de alcanzar mayores plusvalias econémicas.

La busgueda de resultados en € corto plazo lleva optar
por las operaciones féciles, independientemente de su
idoneidad.

La ocupacion extendida del territorio conlleva costos de
deslocalizacion que dificultan la realizacion de operaciones
coherentes.

Las infraestructuras viarias necesarias para €
funcionamiento de las aglomeraciones humanas alcanzan
una ocupacion del territorio creciente con un gran impacto
sobre su entorno espacial.

e La densidad edificatoria y la ocupacion territorial
responden a politicas erraticas apoyadas en opiniones
nunca contrastables

La revision de los postulados modernos y sobre todo de
las realizaciones especulativas que los siguieron, la
disciplina urbanistica, ha optado por planeamientos de
densidad decreciente que estén siendo puestos ahora en
crisis con justificaciones tan vanas como las que dieron
lugar a su propagacion.

La dificultad de redizar simulaciones vdlidas de
comportamientos futuros ante la enorme cantidad de
factores determinantes involucrados y la certeza de que
todo modelo estara expuesto a graves ateraciones por
factores nuevos no determinables aprioristicamente
conlleva e pdigro de que la estrategia de ocupacion se
base en opiniones, siempre subjetivas.

Se bargjan actualmente densidades de 70 a 85 viv./Ha e
incluso mas con tipologias de baga atura, 1o que implica
una fuerte reduccién de la ocupacion de los equipamientos
y sobre todo de la vialidad, no de las zonas verdes, que se
plantean de verdad verdes.

* La densidad y la ocupacion ddl territorio son en muchos
casos consecuentes a las expectativas economicas
generadas sobre el suelo

No existe un modelo Unico ni unadensidad Unica vaida,
por lo que € grado de ocupacién y la densidad deberian
responder al resultado de la evaluacion rigurosa por parte
de agentes cualificados o de un concurso, de forma que no
sean los mecanismos econdémicos de gestion los que
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determinen, segin la presion especulativa de los
propietarios del terreno, e grado de ocupacion del
territorio.

e Sgue existiendo una pugna entre el intervencionismo
regulador europeo y € liberalismo negociado
norteamericano

Es posible que la discusion sobre la densidad y €l
modelo de ciudad pueda producir estupor en Estados
Unidos, Japdn, China y tantos paises que siguen la estela
norteamericana, pero en Europa constituira con seguridad
un campo de discusion, en los proximos tiempos.

Finalmente €l resultado tendra poca importancia puesto
gue sblo afectara a una infima parte de nuestras urbes, pero
servira para derrochar esfuerzo intelectual que podria
dedicarse alabores mas productivas.

« La ruptura con la segregacion de actividades humanas
debe ser un objetivo fundamental

Hasta tiempos recientes el modelo de ciudad era un
modelo mixto en el que convivian todas las actividades
humanas. Sdlo las actividades necesitadas de ubicaciones
especiales o las algunas actividades MINP eran exteriores
al continuo urbano.

La bisqueda de una comodidad fécil, apoyada en €
transporte con automévil condujo a la expulsion de la
actividad productiva de las ciudades y a la especializacion
de éreas urbanas. (Poco recordamos la no tan lgana
segregacion social en altura de nuestras ciudades).

Expulsamos la actividad productiva mediante €l
automovil y ahora nos quejamos de su uso generaizado y
de que éste se utilice también como herramienta para acudir
a zonas comerciales especializadas. De hecho, incluso
nuestros cascos antiguos no dejan de ser zonas de ocio-
comercio especializadas, aunque no accesibles en coche,
(excepto paralos vecinos).

Nuestra actitud respecto

a automoévil resulta

contradictoria. Todos pensamos que se debe utilizar menos,
pero en nuestro andlisis personal consideramos que
hacemos un uso racional en un 80-90% de los casos.

Fig. 10. La segregacion de las actividades genera zonas residenciales
altamente pobladas. Edificio de viviendas en Sell, Coreadel Sur.
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« La necesidad de sistemas de transportes pUblicos rapidos
y ecolégicos

En algunas ciudades europeas han conservado €l tranvia
eléctrico y en otras se esta volviendo a implantar, aunque
con una entidad que lo convierte casi en una anécdota.

A la incorporacion de fuentes de energia menos
contaminantes, debe afiadirse un disefio de transporte
publico superficial o subterraneo répido y dotado de una
red que cubra todo el espacio urbano. Las campafias de
concienciacion tienen un valor testimonial. Nadie puede
utilizar medios de los que no dispone o cuya eficiencia es
muy baja. Todos tendemos a utilizar los sistemas mas
eficientes y econdémicos, por 1o que un transporte publico
eficiente no tiene nunca competencia con e automdvil.
Pero, si un trayecto que se realiza en automévil en 12
minutos es realizado en transporte publico en 60 minutos, 5
veces més, e automdévil seguird siendo una herramienta
imprescindible.

Deben promoverse iniciativas basadas en tranvias o
metrobuses, vehiculos con prioridad permanente, trenes
suburbanos, redes de transporte con paradas ubicadas a
distancias adecuadas, con control de pago previo, paradasy
vehicul os adaptados para discapacitados, coches de nifios y
carros de compra, €etc.

Fig. 11. Bit car. Concepto de vehiculo eléctrico para uno o dos pasajeros
para uso urbano. Tiene la capacidad de apilarse con otros coches
semejantes, reduciendo asi € &ea de aparcamiento. (Massachussets
Ingtitute of Technology)

* La disminucion del espacio viario

Las nuevas tendencias pretenden disminuir el espacio
destinado a automovil, tanto en superficie como en €l
subsuelo.

Un cambio cultural de tal entidad solo puede producirse
en un tiempo muy largo o tras una crisis impensable en
profundidad y velocidad ya que € propio modelo
econdmico tiene uno de sus fundamentos en la produccion
de vehiculosy las actividades relacionadas con €llos.

S6lo después de modificar el modelo de transporte seria
viable pensar en la reduccién del espacio destinado al
automovil.

No aobstante, vincular las iniciativas publicas de vivienda
y de apoyo a la creacion de empresas a un compromiso
social por el que las personas subsidiadas renuncian a uso
del automdvil particular es una iniciativa ya adoptada en
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algunas operaciones (barrio de Kroénsberg en Hannover),
gue puede congtituir un comienzo. Ademas, la iniciativa
permite reducir € costo de las viviendas, que podria
destinarse a mejoras en el comportamiento ecol6gico de los
edificiosy del espacio urbano.

Fig. 12. Los tegidos urbanos complejos permiten un mayor
aprovechamiento de las infraestructuras y de los equipamientos urbanos.
Para ellos se deben fomentar usos mixtos y promocionar €l transporte
publico y/o aternativo.

3.1.2. Emplazamiento de la edificacién
« El edificio como respuesta al ambiente

Desde la antigliedad el emplazamiento de la edificacion
en el parcelario urbano ha sido inicialmente determinado
atendiendo a medio ambiente local. Sin embargo, el paso
del tiempo y con él, la modificacion de las exigencias,
especialmente las de carécter social y culturd y las
posibilidades de conseguir un ambiente artificial interno
diferenciado del ambiente natural han conducido a pervertir
€l estado inicial. La presién demogréfica, las exigencias
militares, el cambio del modelo comercial, laincorporacién
del automdvil, etc. han sido factores determinantes en la
infravaloracion de la influencia del ambiente en €
emplazamiento del edificio [11].

« El peso de la tipologia en € acerbo cultural

Nuestras ciudades son un conglomerado tipolégico
producido por la superposicion de las exigencias de nuestra
evolucion social, cultural y tecnolégica. Cada nueva
tipologia ha pretendido mantener los valores de las
precedentes y evitar los conflictos producidos por la
evolucion en las tipologias precedentes.

Ninguna de las tipologias ha demostrado una validez
incuestionable ni se ha mostrado incapaz de mantener un
rango de eficiencia suficiente como para ser reconocida
como 6ptima o a menos valida para determinados grupos
sociales.

Es incluso habitual que grupos sociales de vanguardia,
algjados de los postulados de las tipologias a uso se
decanten por la recuperacion para si de tipologias
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precedentes en las que interpretan valores que entienden
desaparecidos 0 menospreciados en aguellas.

La ciudad futura sera en cualquier caso la suma de todas
las ciudades precedentes, modificadas continuamente pero
permanentes en su esencia, por lo que la posibilidad de
intervencién deberd considerar todas las posibilidades de
cada emplazamiento concreto, sin despreciar ninguna
posibilidad de obtener beneficios de cada tipo de
emplazamiento. Recordemos como las torres de vientos
paquistanies son una respuesta a una forma de
implantacién aparentemente inadecuada para aprovechar
las ventajas enfriadoras del viento.

Fig. 13. Zona urbanatradicional con torres de viento para favorecer la
refrigeracion de los edificios dificultada por la densidad urbana.

El emplazamiento de nuestros edificios préximos debe
considerar de forma fundamental la eficiencia ambiental y
eso mismo implica no redizar planeamientos
absolutamente deterministas en las organizaciones
espaciadles y volumétricas, sino establecer criterios y
parametros para la determinacién de la eficiencia ecol dgica,
paralelos a los que deben establecerse para determinar la
eficiencia social 0 econémica.

» Ampliacion ddl criterio de ocupacion

La ocupacion del suelo publico y privado por la
edificacion es una preocupacion en cas todos los
planeamientos. ¢Por qué estas limitaciones, que no siempre
se corresponden con un control de densidad demogréfica, s
habitualmente las superficies no ocupadas resultan objeto
de agun tipo de urbanizaciéon y en muchos casos son
ocupadas por pseudo-construcciones auxiliares que
desvirtlan € espiritu del planificador? ¢No seria més
adecuado fijar condiciones al espacio auténticamente libre
y verde y ser mas flexibles con las condiciones de
ocupacion?

Un planteamiento verdaderamente ecolégico debe velar
mas por la vitalidad del espacio verde, por su diversidad y
por tanto, por su continuidad y viabilidad que por la
ocupacion.
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« Potenciacion del espacio verde

Los vegetales tienen una gran capacidad de
descontaminacién y de regulacion térmica, ademéas de
producir un ambiente psicol6gico més equilibrado.

« Atencién a las caracteristicas geol 6gicas del subsuelo

La planificacion olvida en ocasiones los aspectos
geoldgicos en e emplazamiento de la edificacion, lo que se
deriva en la utilizacion de un gran volumen de recursos y/o
y la hipoteca de la intervencién con nuevos consumos
destinados al mantenimiento.

Se han ocupado con preferencialas areas horizontales de
los fondos de los valles, originadas por sedimentaciones
milenarias y especiamente fértiles y se evita la ocupacion
de los terrenos rocosos con pendiente que exigen mas
imaginacion y en general, menos recursos ambientales.

Fig. 14. Lavegetacién en zonas urbanas esta presente tanto en espacios
urbanos como en las cubiertas de los edificios. Vancouver, Canada

Curiosamente la forma de utilizar € territorio es opuesta
ala que se harealizado hasta los tiempos modernos. Todas
las civilizaciones han optado siempre por ocupar las colinas
y promontorios y reservar a la agricultura los terrenos
horizontales fértiles.

Los terrenos con pendiente, rocosos, exigen menores
cimientos, drenan mejor y permiten mayor ocupacion para
el mismo grado soleamiento y ventilacién, alavez que dan
origen a una mayor diversidad tipol dgica.

« Aprovechamiento del agua. Asignatura pendiente

En nuestras ciudades la superficie vegetal permeable es
minima respecto a la supeficie impermeable.
Préacticamente todas €llas se riegan con agua procedente de
redes de abastecimiento indiscriminadas. Se embalsay se
bombea agua, se filtra y se trata con agentes quimicos
biocidas pararegar la vegetacion.
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Las justificaciones no resultan consistentes:

e El costo de una infraestructura adicional para riego
doblaria e actual. ¢Por qué tiene que existir otra red
cuando se puede utilizar €l agua de escorrentia de las
superficies impermeables?

e Se necesitarian costosos depésitos de reserva. En
muchas ciudades se obliga a la existencia de reservas
para incendios redundantes cuyo volumen y costo
supera el necesario para el uso de riego.

e Podrian producirse problemas sanitarios por falta de
potabilidad.

El agua de riego y las reservas se mantienen en
condiciones asépticas en ausencia de nutrientes y de luz.
S6lo en el riego por aspersion, difusion y microdifusion se
pueden generar aerosoles portadores de microorganismos,
pero € peligro no es mayor que e que procede del agua
pluvia. Bacterias patdgenas como la Legionella se
desarrollan con rangos de variacién de temperatura
pequerios proximos a los 40°C, no habituales en el agua de
riego excepto s se ha utilizado para refrigerar. En tal caso
siempre son utilizables sistemas de desinfeccidn basados en
rayos ultravioleta.

La utilizacion de agua subterranea para riego e incluso
para la refrigeracion de los edificios es escasisima a pesar
de contar con tecnologia suficiente. No es raro encontrar
durante la excavacién de cimientos y sbtanos de nuestros
edificios cursos de agua con caudal y capacidad de
enfriamiento suficiente para los usos del edificio que son
drenados y evacuados a las redes publicas desperdiciando
su capacidad reguladora ambiental. El aprovechamiento de
tal capacidad deberia ser exigido y fomentado por las
autoridades, que por el contrario se muestran poco
propicias a la autorizacion de sistemas que consideran
“extrafios”.

3.1.3. Laorientacion de la edificacion

* Los efectos ambientales del viento: descontaminacion y
enfriamiento

La descontaminacion ambiental se produce por
reacciones quimicas fundamentalmente  bioldgicas
producidas por las bacterias y los vegetales. En ausencia de
ellos o s las concentraciones de contaminantes o sus
caracteristicas no son adecuados los contaminantes se
acumulan y su toxicidad se incrementay manifiesta.

Los componentes biocidas del aire procedentes de la
actividad humana no discriminan entre seres deseables y
detestables, de forma opuesta la variacién de las
caracteristicas ambientales atmosféricas en  entornos
reducidos produce agresiones materiales y propicia la
ateracién del micro-ecosistema induciendo con el tiempo
una modificacion total del macro-ecosistema urbano [11].

El viento no tiene capacidad descontaminante, pero
traslada los contaminantes y los diluye reduciendo la
variacion de los ecosistemas urbanos y favoreciendo la
actuacion biodescontaminante.
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Los edificios de las sociedades precedentes eran mucho
menos estancos al viento que los actuales, aunque quizas la
cantidad de contaminacién aérea fuese mayor. Nos
olvidamos con frecuencia de que nuestra primera necesidad
basica es respirar y que la necesidad de ventilacién del
edificio deriva en primer lugar de esta necesidad. La razén
principal de cerrar nuestros edificios a viento, a aire, es
disminuir su efecto térmico; pero si podemos controlar
dicho efecto debemos optar por tener una ventilacion
maxima.

El aprovechamiento refrigerador del viento es una
constante en todas las latitudes. Directamente o
indirectamente, a través de equipos especificos, €
enfriamiento de nuestros ambientes artificiades utiliza
fundamentalmente el aire, en lo posible el viento para
enfriar. La mayor parte del enfriamiento edificatorio y
urbano se produce durante la noche por radiacion; aunque
podria aumentarse €l efecto enfriador diurno. Durante este
periodo el enfriamiento es propiciado principa mente por €l
viento generado por la conveccion atmosférica y la
evaporacion de agua directa o0 a través de los organismos
vivos. (Se debe tener en cuenta que agunas latitudes la
orografia produce efectos especificos de inversion térmica
debido ala acumulacion de capas nubosas) [7].

La arquitectura ecoeficiente debe extremar € cuidado en
el aprovechamiento de las capacidades regeneradoras y
acondicionadoras térmicas del viento mediante la correcta
disposicion y orientacion de la edificacion. Se debe
sustituir la idea de proteccién frente al viento por la de
control y aprovechamiento del viento.

Algunas arquitecturas programéticas proponen €l
aprovechamiento de la energia edlica en los edificios.

En general estas propuestas se refieren a edificios de
gran altura o con un volumen superior al del entorno, lo que
hace sospechar respecto a actitudes verdaderamente
ecoldgicas, especiamente porque la energia obtenida
representa no mas del 3% de la energia consumida por €l
funcionamiento de tales edificios, probablemente menos de
lo que exigen | os sistemas de transporte interno necesarios.

El aprovechamiento edlico en los edificios para producir
energia eléctrica, claramente deseable, exige todavia una
investigacion amplia ya que € aprovechamiento directo
exige acumuladores poco ecolégicos y la integracion en la
red genera exige una potencia minima solo alcanzable con
instalaciones colectivas. No obstante y a pesar de
problema de contaminacién sonora que pueden producir,
son elementos que deben comenzar a formar parte de
nuestraimagen urbana. Véase Fig. 15.

* Laradiacion solar es la fuente primera de la mayor parte
de la energia que consumimos

La utilizacion racional de la energia debe comenzar por
utilizar la energia con € menor ndmero de
transformaciones posibles. Toda transformacion produce
una degradacion de la calidad de la energia, un
desaprovechamiento.
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Fig. 15. Oficinas de Manitoba Hydro, Winnipeg, Canada. La doble fachada activadel edificio aprovechalos vientos dominantes y los precalienta/preenfria
paraproveer € aire de renovacion del edificio (KPMB arquitectos).

La utilizacion directa de la energia solar produce €l
mayor grado de aprovechamiento.

El caracter electromagnético de la energia solar y su
composicion compleja exigen la adecuacion geométrica de
la arquitectura para su aprovechamiento, la orientacién del
volumen y |os espacios generados y la utilizacion idénea de
elementos y materiales constructivos que permitan la
transmisién de la energia hasta | os lugares de consumo.

La optimizacion del aprovechamiento energético solar
Ileva en ocasiones a exagerar 10s aspectos relacionados con
la orientacion sin tener en cuenta que la eficiencia global
exige una evaluacion complga en la que €
aprovechamiento solar directo tiene una importancia
relativa, no absoluta [11].

CAPITULO 1

Fig. 16. 78+12 VPO en Sarriguren, Pamplona. Fachada ventilada activa
orientada a sur. El aprovechamiento de la energia solar permite reducir un
8% ¢l consumo de energia en calefaccion.
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Esta advertencia es especialmente necesaria por cuanto
en ocasiones € afdn de aprovechamiento lleva a una
utilizaciéon de tecnologias complejas (paneles solares) en
posiciones en las que el aprovechamiento es insuficiente, o
aconstruir espacios cuyo rendimiento es dudoso.

3.1.4. Lainfluencia del entorno es determinante de las
medidas que se deben adoptar en la implantacién
edificatoria

Quedan Igos los planeamientos higienistas modernos
gue exigian €l soleamiento y la ventilacion adecuada de los
edificios. El control de las enfermedades mediante
medicamentos y la evolucion en la higiene persona
hicieron olvidar en pocos decenios la fata de salubridad
que producen € hacinamiento edificatorio y las
deficiencias de soleamiento y ventilacion.

La preocupacién por la imagen idedlizada de las
ciudades y los movimientos nostélgicos han originado
crecimientos urbanos deficitarios en una concepcion
ecolégica, tanto por responder a una concepcion
fundamental mente escénica como por € establecimiento de
una normativa edificatoria esclerotizante.

La nueva edificacién debe observar € entorno préximo
y aprovechar a maximo las posibilidades que permiten la
orografia natural y urbana. El estudio del sombreamiento,
de la reflectancia y absorcion y de los flujos edlicos del
area dfectada deberia ser obligatorio en todas las
intervenciones edificatorias.

También es fundamental el andlisis detallado del acceso
a recursos ambientales aéreos y terrestres en las areas
intervenidas.

Fig. 17. Sederegiona de las Naciones Unidas, Panama.

3.2. El clima
3.21. Latemperatura
* Lavariacién de la temperatura
El aprovechamiento energético exige coordinar los
comportamientos térmicos del clima, € edificio y la

actividad humana que se desarrolla en su interior. Existe
una tendencia a utilizar recetas sencillas de utilizacion
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general, (algo asi como €l valor social que se da a los
analgésicos sencillos para curar todas las enfermedades en
las culturas no desarrolladas).

Es cierto que la inercia edificatoria permite equilibrar
los cambios bruscos de temperatura, pero ¢es esto deseable
en todos los casos? El mantenimiento permanente de un
gradiente de temperatura entre los ambientes interno y
externo produce un flujo térmico y por tanto, un consumo
energeético.

La coordinacion térmica debe estudiarse para los ciclos
diario, estacional y anual y se deben considerar todos los
elementos fisicos afectados, edificio, clima, terreno, sin
olvidar elementos contenedores de agua, que actdan como
acumuladores térmicos.

El estudio del flujo térmico debe considerarse en sentido
positivo y negativo con todos |os posibles intercambiadores
estaticos y dindmicos. El afan simplificador produce en
muchos  casos  desagprovechamientos  energéticos
considerables. (Desaprovechamiento de los intercambios
térmicos correspondientes a las superficies opacas).

Fig. 18. Laincorporacién de contenedores de agua en los edificios permite
aumentar la estabilidad térmica ambiental, aunque debe controlarse el
grado de humedad relativa. Estanque interior en un edificio de la
Universidad de Qatar, Doha.

Similar atencion merece € estudio de las caracteristicas
de los intercambios térmicos, que se producen
simultaneamente por radiacién, conduccién y conveccion
sin que se tengan en muchos casos en cuenta efectos
calificables como de segundo orden, a pesar de su entidad
cuantitativa y cualitativa. (Efecto de la radiacion directa
incidente sobre el usuario a través de acristalamientos con
un alto grado defiltraje y aislamiento térmico).

Tampoco se debe olvidar que parte de laradiacién solar
tiene cudidades luminicas y que la filtracion de la
radiacion, discriminada o indiscriminada afecta a la
sensacién luminosa. La préctica de controles auténomos
con aprovechamientos térmicos y luminosos de laradiacion
solar es extremadamente dificil y probablemente esta
injustificada excepto en casos especificos genos a la
actividad edificatoriageneral [3].
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3.2.2. Control dela humedad ambiental
* Sobre el agua en estado liquido

La necesidad de aprovechar e agua pluvia y por tanto
de establecer medidas para su aprovechamiento ha sido
mencionada anteriormente.

En muchas latitudes el régimen pluvial hace innecesarias
medidas extraordinarias para el aprovechamiento del agua
de lluvia. La tradicion y un estudio adecuado son
recomendables para determinar la actitud en cada caso
concreto [4] [11].

Fig. 19. La gestion adecuada del agua liquida exige la adaptacion de las
actividades y los medios a las caracteristicas ambientales de cada lugar,
evitando soluciones genéricas cuyo resultado resulta siempre ineficiente.
V egetacion urbana de Ciudad de Panaméa.

Fig. 20. Sudoracion extrema producida por a exposicion durante el
proceso de ejecucion de una obra a una humedad relativa muy elevada. El
traslado entre ambientes con temperaturas y grados de humedad relativa
muy distantes da lugar a problemas de salud.

CAPITULO 1

AngiTecTuRa TOMO |
tcoeficiente

« El vapor de agua

La insuficiente consideracion de la humedad en los
ambientes edificados es una deficiencia generalizada, a
pesar de su influencia en la comodidad y en lasalud de las
personasy su influencia en la percepcion térmica.

Los ambientes artificilles [12] que generamos
acostumbran a descuidar € control de la humedad y acttian
fundamental mente sobre la temperatura, de forma que para
evitar las humedades relativas excesivas se mantienen
habitualmente ambientes secos que producen incomodidad
y problemas de salud en las vias respiratorias. Véase Fig.
20.

* El hielo

La generacion de hielo sobre los elementos

constructivos 'y especidmente en su interior es un
fenémeno indeseable excepto cuando se ha planteado con
caracter especifico.

El aumento de volumen experimentado por el agua en su
congelacion produce tensiones elevadas capaces de romper
elementos y materiales de gran resistencia.

Fig. 21. Edificio industrial en la ciudad de Broclav en € que puede
apreciarse el aislamiento de todos los cerramientos, incluyendo el de los
cimientos.
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En los sistemas de enfriamiento aéreos produce la
congelacion de las baterias de condensacion con una
importante reduccion del rendimiento a tener que destinar
energia calorifica para descongelarlas.

En latitudes frias debe tenerse precaucion en los
sistemas que se relacionan con e terreno en su capa
superficial. Es importante conocer cual es la profundidad
en la que existe posibilidad de congelacién.

3.2.3. Control de agentes contaminantes gaseosos

La construccion no produce importantes afecciones
contaminantes durante la construccién, aunque algunos de
los elementos constituyentes proceden de actividades o
contienen productos que han resultado contaminantes en
algiin momento durante su proceso de fabricacion.

Durante e funcionamiento del edifico, aparte de los
procesos para mantener e funcionamiento del edificio,
transformaciones energéticas, e edificio no produce
agentes contaminantes; aunque las actividades que abergue
produciran residuos especificos.

Desgraciadamente la blsqueda de la comodidad ha
contribuido a que las actividades consideradas menos
contaminantes, domésticas y asimilables, den origen a un
elevado y variado conjunto de residuos contaminantes,
gaseosos, liquidos y solidos que no estan relacionados con
laactividad constructiva.

Los contaminantes aéreos debidos a funcionamiento de
los edificios proceden fundamentalmente del consumo de
combustibles y estén relacionados cualitativamente con el
tipo y la calidad de la combustion y cuantitativamente con
lademanda energética del edificio.

La reduccion de la contaminacion exige la utilizacion de
combustibles poco contaminantes, la utilizacion de
sistemas de ato rendimiento, e control efectivo del
proceso de combustién y fundamentalmente la reduccién
de la demanda energética de combustibles fosiles mediante
el control riguroso de la transmisién de calor del edificio y
la utilizacién de fuentes de energiarenovables[1].

Fig. 22. Es frecuente que las politicas de reduccién de consumo energético
se dirijan hacia las tecnologias innovadoras, mas mediéticas, que hacia la
mejora del rendimiento de los sistemas energéticos existentes, que en
muchos casos al canzan grados de eficiencia muy superiores a aquellas.
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Es comin la sobrevaloracién del uso anecddtico de
fuentes energéticas alternativas a los combustibles fésiles
mientras la mayor parte de la energia consumida por €l
edificio utiliza sistemas energéticos convencionales con un
rendimiento no optimizado.

3.3. Laculturay la costumbre
3.3.1. Laconcepcion global

La progresiva globalizacion de la informacion, de la
cultura, lacomunicaciény el consumo estan produciendo la
asimilacion de aspectos culturales gjenos que con e tiempo
produciran una fuerte hibridacion cultural y una simultanea
reduccion de ladiversidad cultural.

La construccion en civilizaciones aisladas ha seguido
pautas asimilables, guiadas por las caracteristicas
instintivas de la especie humana de blsqueda de seguridad,
y laorganizacion social inherente ala especie.

En todo momento las sociedades humanas han
estructurado su habitat artificial en relacion con los
recursos de su entorno accesible, explorando nuevos
territorios y emigrando cuando 10s recursos eran escasos 0
se encontraba un lugar mas apto donde habitar. El
sedentarismo corresponde a una etapa relativamente
reciente en la que la capacidad de transporte permite
acceder a recursos progresivamente mas legjanos hasta
alcanzar la plenitud del planeta. Por €ello, la organizacién de
la explotacion de recursos no puede hoy depender de una
comunidad determinada sino considerarse de modo global.

En otro caso ninguna comunidad se preocupara por la
conservacion de los recursos 'y se producira €l agotamiento
total.

A pesar de los indudables aspectos negativos que
produce la globalizacion se produciran con seguridad
transferencias en la utilizacién de sistemas y elementos
constructivos, que permitiran un mejor aprovechamiento de
los recursos ambiental es.

A pesar del poco tiempo de existencia de internet y de
gue la mayor parte de las sociedades humanas no cuentan
con un desarrollo suficiente, es posible acceder a
informacion procedente de cualquier parte del globo y en
poco tiempo existiran motores de blsqueda y sistemas de
transaccién de tecnologia o de comercio desarrollados.

Vivimos en los abores de la era de la tecnologia
globalizada y sobre todo del acceso global, no dependiente
de las grandes corporaciones comerciales.

* Larespuesta cultural local

La globalizacion tiene como respuesta simétrica la
profundizacion en laculturay lastradiciones locales.

El mantenimiento del equilibrio entre la blsgueda del
aumento del rendimiento y la conservacion de la diversidad
constituye un gjercicio complejo no exento de peligros por
la facilidad con que se impregna de motivaciones sociaes
de otra indole (politica, econémica, etc.).
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La estructura urbana y la arquitectura, por su
permanencia e inmovilidad constituyen quizéds los
exponentes més visibles de cada sociedad, por 1o que existe
siempre cierto rechazo a todas las intervenciones que
pueden ser consideradas como modificadoras de sus
simbolos identificativos.

Desgraciadamente la  vaoraciéon simbdlica se
corresponde habitualmente con los aspectos visuales mas
superficiales, por 1o que nuestras ciudades pueden llegar a
convertirse en auténticos escenarios de carton piedra y
reducirse la cultura arquitecténicay constructiva a muestras
fosiles visitables en los pocos edificios que consigan algin
tipo de catal ogacion cultural .

Ante este hecho inevitable debemos actuar proponiendo
y aceptando una actualizacion de los sistemas edificatorios
gue permita conservar los conceptos de la cultura local
introduciendo, como se ha hecho siempre todo aquello que
en cada momento ha demostrado mayor eficiencia.

Gran parte de la arquitectura que podemos ver en las
revistas de arquitectura tiene caracter coyuntural, responde
a motivaciones efimeras y carece del grado de eficiencia
exigible a su momento, por 1o que su futuro esincierto.

Hasta tiempos recientes la arquitectura se ha
considerado siempre un bien de inversion, como bien
inmueble; sin embargo, la inversion de la relacion entre el
valor del edificio y e valor del suelo sobre e que se
asienta, antes favorable a primero implica que la existencia
del edificio esté condicionada a rendimiento socio-
econébmico de la actividad que aberga. Esta nueva
situacion da lugar a arquitecturas de caracter efimero en las
gue la posibilidad de desmantelamiento adquiere un valor
relevante.

Fig. 23. Las construcciones responden a exigencias funcional es temporales
que justifican su existencia. Una vez cumplidas deben concluir su ciclo de
vida con la méxima eficiencia. Edificio destinado a atender funciones de
un hospital durante un proceso de reestructuracion y rehabilitacion.

* Lainfluencia de la estructura social

La pertenencia a un determinado grupo socia y €
reconocimiento dentro del mismo constituyen dos
necesidades humanas de primer rango. En nuestra forma de
comportarnos, nuestro vestido, &ficiones, lugar de
residencia, puesto de trabajo, automdvil no existe un
determinismo pleno; pero s redlizamos un andisis
cuidadoso podemos observar que la sociedad es
perfectamente estructurable a partir de sus pautas de
comportamiento.

CAPITULO 1

ARq uiTecTuRa Tomol
tcoeficiente

Las tipologias de la residencia o de la factoria resultan
afectadas por la imagen que el usuario o €l empresario
quieren proyectar a su grupo social.

Este aspecto es utilizado como herramienta por los
responsables de marketing para propagar sus productos,
facilitando el acceso a los mismos a las personas que
consideran lideres de opinion en su érea especifica

En sentido coloquial nos referimos a este tipo de accion
como manipulacion comercial; pero aungue la
consideremos con carécter negativo, debemos pensar que es
consustancial a la sociedad y que por tanto, debe dirigirse
de forma positiva para inducir actitudes mas acordes con
una construccion ecoeficiente.

La etiqueta “ecolégico” tiene un valor socia positivo,
pero en muchos casos los productos que la portan no
responden a los valores sociales al uso. Es fundamental
sdltar la barrera de los activistas, técnicos y cientificos y
alcanzar los grupos con mayor trascendencia mediética, los
gue cuentan con una respuesta social mas amplia. Basta de
campafias generalizadas paraintentar convencer de criterios
generales a ciudadanos que los aceptan sin ofrecer ninguna
oposicion.

Es fundamental ofrecer objetos concretos, eemplos
reales o virtuales que se integren en el espacio cotidiano de
los héroes o villanos sociaes del momento.

Fig. 24. El cambio hacia una arquitectura ecoeficiente exige un cambio en
los patrones de vaoracion que consideren el ciclo de vida completo de la
edificacion sus componentes. Mientras se produce la transformacion son
necesarias acciones que la impulsen, y promuevan y faciliten el cambio.
Las grandes exposiciones, como Expoagua corresponden a ese frente de
actuaciones.
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La arquitectura y los espacios ecoeficientes deberian ser
promovidos y quizas hasta subvencionados en los edificios
publicos, en las peliculas de cine, en latelevisién y en la
publicidad, de manera que la masa social senta la
necesidad de que su vida se desarrolle en un entorno
ecoeficiente.

Es habitual tradadar la responsabilidad a los usuarios
finales, como s €llos pudiesen de verdad hacer algo més
gue seguir las normas y votar cuando Illega el momento.
Son los poderes publicos los que deben organizar y
catalizar el cambio.

Muchas de las acciones referentes a aprovechamiento
energético dependen de cambios en los modelos de uso de
la energia sblo posibles desde |os poderes publicos.

El mantenimiento durante afios de una deficiente
normativa de propiedad horizontal ha conducido a que gran
parte del parque inmobiliario colectivo mas reciente se
haya construido con sistemas de acondicionamiento
individuales cuyo rendimiento global esbajoy enlosquela
sustitucion de lafuente de energia sera probleméticay exija
cuantiosas inversiones.

Mientras Londres ya ha planteado su estrategia hasta el
afio 2050 en la que este tipo de instalaciones es inviable,
aqui se siguen utilizando y lo que es peor, la consideracion
social es superior a las que presumiblemente alcanzan
mejores rendimientos.

3.4. El conocimiento de la construccién ecolégica
34.1. Laexperiencia

La evolucién constructiva depende méas de
conocimiento empirico que de actitudes cientificas. Esto no
significa que e conocimiento cientifico carezca de
importancia, sino que no abarca el conjunto de la actividad.
Se corresponde con algunos edificios simbdlicos y con los
esfuerzos dispersos parciales empresariaes, profesionales,
universitarios, etc.

El tradlado del avance tecnolégico se produce a través
del mercado, de forma difusa, fundamentalmente a través
de experiencias préximas que muestran su  mayor
rendimiento. Toda innovacién que olvide este hecho esta
condenada al fracaso, es €l grado de difusion el que fija su
velocidad de desarrollo.

34.2. La formacién

La actividad constructiva no es piramidal ni continua
como ocurre en otras industrias. El disefio no corresponde
en la mayor parte de los casos a la empresa gjecutora, que
excepto en contados casos carece de técnicos con un
conocimiento tecnoldgico profundo en todas las areas que
afectan ala actividad. No conviene olvidar que en cualquier
intervencién, por pequefia que sea, participan varios
técnicos externos y en ocasiones no existe ninguno
correspondiente a agente gjecutor.

La formacion debe seguir un camino doble:
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e Cientifico en la formacién primera de los técnicos
implicados en la construccion, que adquiriran
experiencia en su actividad posterior.

« Empirico en la formacion del persona €ecutor, cuya
base cientifica no es suficiente para alcanzar un
conocimiento correcto cientifico debido ala multitud de
aspectos que afectan a cualquier elemento.

3.4.3. Latransferencia tecnologica

Tiene una gran importancia en el sector constructivo.
Cada dia nuevos productos y sistemas provenientes de
sectores y paises mas avanzados tecnoldgicamente se
introducen en la actividad produciendo una evolucién, en
muchos casos imperceptible, y no en todos los casos
saludable y positiva.

Fig. 25. El pabellén sueco de Expoagua, Zaragoza 2008, dedicaba una
parte de su exposicion a productos desarrollados a partir de la utilizacion
de transferencias tecnol égicas.

El cambio introducido por la LOE hacia un sistema de
responsabilidad civil garantista lleva apargjada la
demostracion de la idoneidad de los nuevos productos que
se incorporan a la construccion. Esta actitud favorece la
innovacion ya que sdlo son utilizables soluciones que han
mostrado cientificamente su eficiencia y por tanto,

EL EDIFICIO ECOEFICIENTE | 16



compiten en un campo regulado que justifica y exige un
desarrollo cientifico del proceso de disefio.

3.5. Losmedios
3.5.1. Personales

La mayor parte de los profesionales y operarios del
sector de la construccién son sensibles a las actitudes
ecoldgicas, que les afectan de forma primera y con més
intensidad; pero es necesario establecer planes de
formacion adecuados, adaptados a cada nivel de formacion
previa, eincentivar las actitudes ecol dgicas.

También es importante fomentar cierto grado de
activismo ecolégico ya que las inercias del sistema son
enormes. No conviene olvidar que més de la mitad de las
decisiones sobre produccion estdn en 500 Consgos de
Administracion, menos de 10.000 personas.

3.5.2. Materiales

Existen materiales y sistemas alternativos en casi todas
las &eas con mayor rendimiento ambiental que €
correspondiente a los materiales usados habitual mente. Los
gue tienen un buen rendimiento econémico no tienen
grandes dificultades para introducirse en el mercado, pero
gran parte de ellos no alcanzan ese rendimiento econémico
por razones diversas entre las que es fundamental el
volumen de ventas y por tanto de produccion. (Solo los
productos de las grandes multinacionales tienen capacidad
de introducirse con facilidad a aunar capacidad econémica,
comercial, de desarrallo, etc.).

B Y
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Fig. 26. Nuevos materiales desarrollados con concepciones ecoeficientes
deben competir con productos tradicionales sometidos a exigencias
menores, lo que dificulta su competitividad. Bloque CLIMABLOC
fabricado con residuos de madera.

Desgraciadamente sin la intervencion normativa o
incentivadora de las administraciones e avance sdlo se
produciria en la direccibn en que produzca mayor
rendimiento econémico a las grandes empresas.
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3.5.3. Mediosauxiliares

Se da cierta tendencia a identificar los productos
ecocompatibles con la produccion artesanal .

En genera tendemos a identificar como artesano a
sistema de produccion cuyo rendimiento productivo ha sido
superado por nuevos sistemas que reducen € grado de
intervencion humana.

La industrializacién de procesos reduce la influencia
personal en favor de una produccion méas amplia y una
garantia de calidad; no todos los artesanos alcanzan €l
mismo grado de periciay por tanto de calidad.

Cada grupo social posee un grado de desarrollo y sus
sistemas productivos se corresponden con é. El equilibrio
sblo puede romperse en la direccién en que se produce un
mayor rendimiento econdmico. El avance en la direccién
opuesta es siempre inestable y depende de decisiones
politicas o personales.

Una industrializacion ecoeficiente proporciona por €
contrario la actitud mas segura ya que cada escalén que se
supera proporciona mas estabilidad.

El mercado es una herramienta fundamental del
desarrollo humano, es bueno en si mismo, aunque deben
establecerse normas que impidan que se convierta en una
correa de poder econdmico de unas pocas empresas 0 unos
pocos paises; y e Unico modo es generar y promocionar
empresas que cuenten con un alto valor ecoldgico, o
transformar las existentes, que es mucho menos costoso. Es
interesante observar como las empresas alemanas se
readaptan y regeneran en cada generacion y se adaptan alas
nuevas exigencias, aprovechando €l valor y la experiencia
acumulados, en nuestro pais son raras las empresas que
consiguen sobrevivir a una generacion. Quizas es un rasgo
cultural; pero en cualquier caso dista de ser ecoeficiente y
razonable.

3.5.4. Medioseconémicosy financieros

La nueva conciencia ecol6gica global y cierto interés en
no quedar relegado tecnolégicamente han llevado a cas
todos los estados a promocionar y subvencionar la
investigacion, el desarrollo y la produccién de sistemas y
materiales ecocompatibles.

Podriamos por tanto pensar que la construccion
ecoeficiente deberia resultar mas econdémica que la
realizada de forma convencional; pero laredidad es que la
construccion ecoeficiente resulta hoy mas cara, aunque se
produzca un ahorro global al tener en cuenta los costos de
funcionamiento y de desmantelamiento.

En realidad, puesto que lafinanciacién de laedificacion
se rediza a largo plazo, 10-15 afios en edificios de
actividad econdmicay 25-35 afios en edificios residenciales
e resultado fina es ya favorable a los edificios
ecoeficientes.

¢Donde esta e problema?

En que el costo inicial esta determinado por la capacidad
crediticia de los compradores. Si su capacidad aumenta, €l
precio inicial aumentay el valor se traslada directamente a
terreno, gque no aporta nada.
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Por lo tanto, la financiacién se puede convertir en una
herramienta importante y sencilla de actuacion.
Simplemente con favorecer una financiacion a mas largo
plazo de los edificios ecoeficientes el panorama variaria de
forma radical y €l costo podria ser nulo si se articulase de
forma conjunta con otras medidas normativas.

En un momento con poca actividad constructora no
deberian existir problemas para dirigir €l comportamiento
de los agentes implicados e incluso promover actividades
rehabilitadoras ecoeficientes, que son necesarias y servirén
parareactivar e sector tras agotarse la fiebre adquisitiva.

3.6. Tipologiay ecologia ar quitecténica
3.6.1. Casaso artefactos

Resulta muy sorprendente comprobar como en nuestras
latitudes se sigue construyendo con tipologias y todavia en
algunos casos técnicas ya experimentadas en |os tiempos de
Roma.

La evolucion socia y tecnolégica han producido
dteraciones progresivas en la estructura urbana y
arquitecténica, pero existe un rechazo socia a la
modificacion radical de uno de los exponentes culturales
més identificativos.

En general, las propuestas de arquitectura sostenible
parten de planteamientos maximalistas poco identificables
con las posturas moderadas de la masa social .

No debemos confundirnos. Ninguna tipologia que tenga
por objetivo primero la obtencién de la maxima eficiencia
ecoldgica lograra imponerse a costa de cambios tipol dgicos
importantes.

La arquitectura maximalista produce iconos pero no
ciudad. La arquitectura ecoeficiente debera recorrer un
largo camino de hibridacidn, que llevard sin duda a una
mutacion  total cuyas caracteristicas  tipoldgicas
corresponden en la actualidad al campo de laficcion.
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4. Sistemas constr uctivos ecocompatibles.

4.1. Sistema terreno-cimiento

Las actuaciones referidas a este sistema estén
profundamente condicionadas por las pautas socio-
econdmicas urbanas. El modelo urbano actual ha tendido a
una reduccion de la densidad edificatoria relativa (n°
viv./Ha), con un suelo ocupado proporcionalmente
reducido (<35%) y superficie verde real exigua (<10%).
Los sistemas destinados a viales y a aparcamiento de
vehiculos ocupan el 80% de la superficie s consideramos
que habitualmente la superficie ocupada por los
aparcamientos subterrdneos se prolonga mas ala de los
limites de la edificacion situada sobre el terreno.

Si entendemos el sistema en un sentido amplio: “el que
sirve para transmitir cargas a terreno”, el amplio grado de
urbanizacién exige un acondicionamiento del terreno casi
total y la consiguiente transformacion global del ambito
afectado.

Aun en un sentido restringido, la utilizacion del
subsuelo para aparcamiento y usos auxiliares, trasteros,
salas de instalaciones, etc. implica grandes movimientos de
terreno alos que se debe dar acomodo.

La organizacion de la actividad constructiva no
considera habitualmente la posibilidad de reducir la
afeccion de tal transformacién debido a concebirse como
actividades consecutivas.

La arquitectura ecoeficiente debe evitar |os movimientos
de tierras y excavaciones generdlizadas. Los sistemas
répidos de transporte publico de vigeros constituyen un
componente fundamental para reducir e impacto que
exigen las infraestructuras destinadas a tréfico de
vehiculos.

El planeamiento deberia fijar entre sus pardmetros €l
correspondiente a la superficie no afectada por ningun tipo
de construccién.

Fig. 27. La sociedad valora € reconocimiento a través de la asuncion de
los gustos e iconos de otras sociedades que considera sobresalientes y con
las que espera relacionarse. Algunos edificios como este de Zaragoza no
responden a razones funcionales sino ala voluntad de reconocimiento.

CAPITULO 1

Fig. 28. La ecoeficiencia es patrimonio de sociedades maduras,
conscientes de su necesidad de equilibrio; pero son muchas mas las que
desarrollan su actividad sin atender a sus exigencias totales. Destruccion
en barrio en Tripoli en 2010.
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En general e sistema terreno-cimiento resulta
desproporcionado atendiendo a las cargas transmitidas y las
caracteristicas de la estructuray del terreno.

Ante e desconocimiento cierto del comportamiento del
terreno se ha actuado tradicionalmente con un elevadisimo
coeficiente de seguridad, que implica sobredimension.

Fig. 29. Los sistemas rapidos de transporte publico constituyen un
instrumento béasico en la evolucion hacia una cultura de sostenibilidad.
Metro de Madrid, 2012.

Fig. 30. El desconocimiento del comportamiento del terreno y otras
incertidumbres, como las inconcreciones de los proyectos dan origen a
sobredimensionamientos injustificados de los cimientos. En la imagen
placa de cimentacién superficial para un edificio de 3 plantas.

El sobredimensionamiento

Las exigencias de la nueva normativa de edificacion
pueden ayudar a corregir estos desfases, aunque no existen
en ella referencias destacables respecto a la preocupacion
ambiental.

Actualmente existen medios no demasiado costosos para
contar con un mejor conocimiento de la estructura y €l
comportamiento del terreno, que debe permitir e guste
interno del sistema terreno-cimiento.

En los edificios de poca altura que no transmiten cargas
puntuales intensas se debe optar por cimientos superficiales
formados por una capa de superficial de granulometria
amplia (80-120mm.) y una placa de hormigén armado con
armadura de fondo bajo puntos y lineas de transmision de
cargay mallasuperior ligera.

CAPITULO 1
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Fig. 31. CLASP fue una iniciativa briténica para edificacion eficiente de
edificios de equipamiento, principa mente escuelas desarrollado a partir de
los afios 50 que ha tenido continuidad hasta nuestros dias a través de
programas de actualizacion. Desarrollado inicial mente para zonas mineras,
se trataba de un sistema ligero, flexible y resistente, ademés de muy
eficiente, como han demostrado la durabilidad de |os edificios realizados y
la continuidad del programa. Estacion de Ashtead, 1968. CLASP.
Hassocks5489. (Fuente: Wikipedia).

La capa granular permite la difusion de las tensiones
puntuales y evita el paso de agua liquida. Simultaneamente
debe revisarse e cumplimiento de las exigencias de
impermeabilidad establecidas por e CTE SH-1,
correspondientes a suel0s.®

El paso de vapor de agua desde el terreno a interior de
los espacios habitados a través del lecho de grava no es en
general indeseable ya que generamente los ambientes
internos de las viviendas son excesivamente secos (a
excepcion de zonas litorales). No es deseable cuando se
prevén en €l edificio temperaturas interiores inferiores a la
temperatura del subsuelo debido a riesgo de
condensaciones. Excepto cuando se tiene un conocimiento
amplio y experimental del terreno, conviene realizar una
comprobacion de la limitacién de condensaciones’.

La utilizacion de sistemas de amacenamiento més
sofisticados, mediante la utilizacion de bloques huecos, o
recipientes con agua especificos resulta cara'y complicada
parautilizar por el usuario.

La utilizacién de aljibes, especialmente los destinados a
reserva contra incendios puede resultar muy interesante ya
gue su aprovechamiento no incrementa demasiado el costo.

En estos casos debe proporcionarse un estudio
justifiscativo del cumplimiento de las exigencias bésicas del
CTE.

5 CTE HS1, 22 Suelos, 222 Condiciones de las soluciones
constructivas.

" CTEHE-1.3.23.

8 CTE Parte 1. Art.5.3. b). “Soluciones alternativas’, entendidas como
aquellas que se aparten total o parcialmente de los DB. El proyectista o el
director de la obra pueden, bajo su responsabilidad y previa conformidad
del promotor, adoptar soluciones alternativas, siempre que justifiquen
documental mente que el edificio proyectado cumple las exigencias basicas
del CTE porque sus prestaciones son, a menos, equivalentes a los que se
obtendrian por la aplicacién de los DB.
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Es posible utilizar la capa granular como acumulador de
caor. En tal caso debe construirse una red de conductos
gue fecilite e intercambio de calor entre e fluido utilizado
en la transmisién (aire, agua, etc.) y la sub-base. La
utilizacion de grava de granulometria elevada facilita €
paso del aire y la red de conductos puede reducirse a los
colectores.
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Fig. 32. La utilizacion de lechos de grava permite acumular calor en el
suelo de forma econémica y eficiente en edificios de poca altura dotados
de cerramientos captadores. Distribucion y acumulacion del aire caliente a
través de un lecho de gravabajo el suelo. (Fuente: Neila, J; 2004)

Las redes de conductos pueden también incorporarse
directamente a terreno con objeto de aumentar la masa
acumuladora y reducir el costo. Estos conductos deben
tener una seccién suficiente para permitir su inspeccion y
mantenimiento en condiciones de salubridad. En nuestras
latitudes la temperatura del terreno en sus capas superiores
sesittaentrelos 10y los 20°[4].

En edificios de pisos, en los que las cargas mecanicas se
concentran en puntos la reduccion de afecciones (reduccion
del volumen de excavacion y relleno posterior) debe
conducir a metodologias que utilicen a maximo la
capacidad mecanica de los sistemas, con reduccion de los
coeficientes de seguridad justificada por estudios
geotécnicos profundos e intensos, previos y durante la
gjecucion que garanticen e comportamiento previsto. La
utilizacion de sistemas semiprofundos (pozos de
cimentacion) debe ser evitada en favor de sistemas
superficialesy profundos.

Fig. 33. Unade las causas del sobredimensionamiento de los cimientos es
el uso de material auxiliar adecuado. En la fotografia, cimientos de
edificios g ecutados con | as dimensiones adecuadas mediante la utilizacion
de encofrados.
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Existe cierta preocupacion por la contaminacion de
acuiferos durante la gecucion de obras que alcanzan €
nivel fredtico. Puesto que € terreno normalmente es
permeable hasta la cota del nivel fredtico la preocupacion
no debe ser diferente a la que corresponde a los vertidos
superficiales. No existe todavia una conciencia suficiente
respecto ala contaminacion de las aguas subédlveas, pero en
cualquier caso € peligro de contaminacion durante estas
tareas estd fundamentamente relacionado con la
posibilidad de que el vertido alcance € acuifero de forma
rapiday concentrada mas que por el grado de afeccion.

La redizacion de rellenos drenantes requiere un
comentario especifico. La utilizacion de materiales y
sistemas diversos estda més relacionada con la blsgueda
intuitiva de un mayor grado de seguridad ante la filtracién
de agua d interior del edificio que a conocimiento cierto
del comportamiento de los mismos.

La obtencién de una mayor garantia se identifica con la
acumulacion de sistemas y con seguridad con un derroche
de materiales y residuos desacordes con una actitud
ecoeficiente. Resultan necesarias investigaciones rigurosas
e independientes que permitan evaluar el comportamiento
relativo de las diferentes soluciones utilizables.

En general, € volumen de los cimientos excede lo
calculado. La falta de medios adecuados contribuye a que
resulte mas econdmico desaprovechar hormigén que ajustar
los elementos a las dimensiones previstas.

Los sistemas de cimiento y contencion pueden ser
utilizados directamente como acumuladores térmicos
mediante la incorporacion de conductos o de cémaras
(dependiendo del tipo de edificio). La utilizacion de estos
sistemas permite aumentar el espesor y por tanto la rigidez
del conjunto alavez que se reduce su masa[4].

4.2. Sistema estructural

En edificios de poca altura con usos poco variables en €l
tiempo, especiadmente en vivienda, es razonable utilizar
sistemas estructurales de paredes resistentes, puesto que se
aprovecha la capacidad mecénica de los elementos
divisorios y de cerramiento. No obstante, la diferencia de
técnica constructiva entre las divisiones verticales y las
horizontales plantea dificultades organizativas.

En edificios de pisos las exigencias mecénicas no
pueden ser cumplidas por elementos de delimitacion y
cerramiento inespecificos debido a la mayor exigencia de
flexibilidad.

Vivimos una época de cambio en la que las decisiones
se adoptan de forma intuitiva. Carecemos de experiencia
suficiente sobre e comportamiento de las nuevas formas de
actuar y no se han desarrollado herramientas y estrategias
contrastadas para determinar los comportamientos globales
durante la vida del edificio. Esta reflexion esta relacionada
con la consideracion ecoeficiente de los cerramientos
resistentes, opuesta a criterio genera establecido de
intentar diferenciar subsistemas edificatorios con objeto de
mejorar comportamientos especificos y facilitar el cambio,
lasustitucion y €l reciclagje.
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Fig. 34. En edificios de poca altura, con exigencias mecanicas reducidas es
cada vez més frecuente la utilizacion de cerramientos estructurales
congtituidos por una sola hoja. La mayor dificultad reside en lainteraccion
del sistema de cerramiento con los e ementos estructurales horizontales e
inclinados. En la fotografia, vivienda realizada con cerramientos
estructural es ejecutados con piezas de mortero aligerado.

Existen sistemas de construccion con paredes de
hormigén encofrado in situ y de hormigén gunitado que
permiten realizar cerramientos y divisiones estructurales de
cierta altura. Producen ahorro de material e incluso plazo,
aunque producen mayor rigidez espacial. En general son
preferibles las que incorporan material aislante en su
interior.
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Fig. 35. La utilizacion de sistemas con grandes encofrados desplazables
permite obtener ritmos de obra elevados, pérdidas de material escasas y
una elevada reutilizacion de los elementos auxiliares. Encofrados de tipo
tunel.

Estos sistemas pueden alcanzar un rendimiento elevado
en las tipologias que exigen menor flexibilidad. Una
ventaja adicional de estos sistemas es la reciclabilidad del
material tras su desmantel amiento.

Las fébricas homogéneas de ladrillo han dado paso a
féboricas aigeradas de cerdmica, hormigon, residuo de
madera conglomerado, poliestireno-hormigén, etc. que
suman a una capaci dad mecanica ajustada un incremento en
el aislamiento térmico. No obstante, su mayor fragilidad y
la dificultad para resolver encuentros obligan a una
utilizacion mas cuidadosa.
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Los sistemas constructivos ligeros de madera acanzan
rendimientos globales elevados por lo que su rango de
utilizaciébn es muy importante en los paises mas
desarrollados, (EEUU, UE, N. Zelanda, Chile, etc.); sin
embargo en Espafia su utilizacién es todavia anecdéticay la
mayor parte de los materiales y elementos se importan, a
pesar de contar con materia prima naciona. Los
condicionantes culturales, e establecimiento de criterios de
valoracion basados en la construccion pesada, € menor
rendimiento econdémico producido por la necesidad de
importar sistemas completos o desplazar mano de obra, la
baja repercusion del costo de construccion en € costo de la
vivienda y problemas técnicos, relacionados con la
proteccién contra e fuego y la accion de las termitas, son
obstaculos que han dificultado la difusion de sistemas
constructivos con gran grado de ecoeficiencia que utilizan
fundamental mente materiales renovabl es.

Fig. 36. Los cerramientos realizados con bloques conglomerados de
residuos de madera reciclada alcanzan elevados rendimientos técnicos y
ambientales. Muros realizados con CLIMABLOC.

La utilizacion de la madera en la construccién ha sido
habitual en nuestros pueblos y ciudades hasta tiempos
recientes, pero siempre ha estado vinculada a sistemas
constructivos mixtos. Quizas la fata de desarrollo de
sistemas mas proximos a nuestra tradicion, y una normativa
poco propicia a la utilizacién de sistemas constructivos de
madera sean las causas fundamentales de la escasa
utilizacién de la madera en nuestros edificios, cuando
existe una alta valoracién de la madera que se observaen la
existencia incluso de industrias productoras de falsos
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elementos constructivos de madera realizados con
materiales plasticos. Es por tanto necesario desarrollar
sistemas propios que incorporen como material
fundamental 1a madera.

La construccion moderna se ha caracterizado por la
especidizaciéon de funciones, de forma que se
menosprecian  capacidades fisicas de los elementos
utilizados, aunque es cierto que la especiaizacién produce
un aumento del rendimiento.

Las estructuras de edificios de pisos se seguirdn
realizando preferentemente con hormigén armado ya que
en ellos €l ratio costo/resistencia es muy favorable respecto
al acero, la madera u otros materiales. Ademas, €l
desarrollo de encofrados de mayor tamafio y més ligeros ha
desequilibrado todavia més larelacion.

Fig. 37. Hasta hace pocos decenios la construccion de estructuras de
madera respondia a dos ti pos fundamental es: |os entramados derivados del
sistema Platform frame y los blocados de madera enteriza. Actua mente
los paneles laminados, CLT, ofrecen una respuesta més simple, eficientey
competitiva respecto a sistemas basados en otros materiales y permiten
pensar en un futuro cambio en los paradigmas estructurales.
(http://brutefor cecollabor ative.com/wor dpr ess/2011/06/09/a-clt-blog/)

En los dltimos afios se ha multiplicado la utilizacion de
encofrados no reutilizables, especialmente para elementos
vistos. La busqueda de meores acabados no debe
satisfacerse  mediante  productos cuyo rendimiento
ambiental resulta negativo, sino explorar aternativas que
eviten los defectos propios de los ensambles de piezas de
los encofrados actuales.

El uso de estructuras de acero en edificios de pisos es
recomendable en actuaciones de rehabilitacion, estructuras
tipol égicamente complejas y estructuras de grandes luces,
en las que la relacion peso/resistencia es determinante. Los
elementos estructurales de acero son reutilizables o
reciclables a 100% cuando forman parte de estructuras
completamente readlizadas de acero; e rendimiento
disminuye en las estructuras mixtas que sin embargo,
tienen un buen rendimiento econdmico y mecanico.

La utilizacién en las estructuras “in situ” de hormigoén
amado de piezas prefabricadas, (viguetas, blogues
aligerantes) que presentan altas exigencias de mano de obra
darén paso a la utilizacion de losas redlizadas “in situ” y
placas y prelosas prefabricadas, que resultan mas
ecoeficientes y aumentan la seguridad de |os trabajadores.
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Desde hace varios decenios se utilizan en Estados
Unidos y algunos otros paises estructuras de piso formadas
por placas macizas realizadas “in situ” de hormigén
pretensado posteso. La préctica del pretensado permite
reducir cantos a controlar mejor la deformacién, vy
mediante el uso de hormigones ligeros de alta resistencia se
alcanzan ratios peso-resistencia muy favorables respecto a
otras soluciones. La costumbre y la menor importancia del
componente “construccion” respecto a componente
“suelo” en e coste final del edificio y la necesidad de
responder a una fuerte demanda de actividad han hecho que
durante los Ultimos decenios no se hayan producido
cambios competitivos notables, que pueden verse
favorecidos en otro contexto econémico.

4.3. Sistema de cerramiento
4.3.1. El concepto de cerramiento

Por su responsabilidad de actuar como interfaz entre €
ambiente interior del edificio y el medio ambiente externo
el cerramiento resulta clave para la obtencion de un alto
rendimiento ambiental y por tanto, para el desarrollo de una
arquitecturay una construccion ecoeficientes.

La responsabilidad del cerramiento en la relacion del
edificio con el exterior radica en que nuestro cuerpo utiliza
la piel como principal interfaz con € ambiente climético
externo. El cerramiento actia como una capa adicional
mas, es un abrigo amplio que permite a cuerpo la
movilidad necesaria para desarrollar actividades diversas.

Los seres homeotermos utilizamos la piel pararegular la
temperatura corporal de forma preferente a otros sistemas
internos que exigen un consumo adicional de energiay la
dedicacion de los 6rganos correspondientes a ese fin.

La piel es un 6rgano extenso, activo, multifuncional,
interact(ia con todos los restantes sistemas funcionales y
esta presente siempre que existe relacion con ambientes
externos al organismo. El tejido epitelial no es continuo
pero se especializa y adopta caracteristicas diferenciadas
para desarrollar las tareas especificas asignadas a las
diferentes partes del cuerpo (dedos, cabeza, pie, intestino,
etc.).

La existencia de membranas interfaz activas es comin a
todos los seres vivos y a sus componentes celulares, no en
vano las estructuras mas simples, virus, cuentan
exclusivamente con la informacion genética (esencia vital
minima) y una cgpsula envolvente multifuncional .

En una escala mayor, observamos que |os mayores seres
vivos, los arboles, cuyarelacion con el ambiente exterior es
quizéds también la mas amplia, son préacticamente un
epitelio multiforme que engloba los diferentes componentes
funcionales.

El edificio eficiente, quizas también inteligente, debe
contar con un cerramiento capaz de mantener el
desequilibrio entre interior y exterior dentro de los
intervalos admitidos para los distintos parametros
ambientales con la menor exigencia de consumo energético
interno.

EL EDIFICIO ECOEFICIENTE | 22



El cumplimiento de lo expuesto en €l parrafo anterior se
complica en la medida en que aumenta la variabilidad del
ambiente exterior, varian los parametros ambientales
internos y las fuentes de energia accesibles, como ocurre en
edificios situados en latitudes con climatologia muy
variable, gran complegjidad funcional y sistemas energéticos
redundantes, como es € caso de los hospitales. También
contribuye a dificultar e problema la subjetividad de la
percepcion ambiental por las personas, sujetos finales de
las acciones ambientales.

Es obvio que el edificio no puede responder con un tipo
de cerramiento diferente para cada area ambiental interna
diferenciada o a los deseos de cada persona, como tampoco
resulta viable normalmente vincular con e cerramiento
exclusivamente los espacios con caracteristicas ambientales
andogas; pero la légica nos debe llevar a pensar que
mayores complegjidades en los organismos deben
corresponderse con mayor complejidad en los sistemas;
aungue siempre cabe la posibilidad de explorar nuevas
estrategias que modifiquen el organismo para reducir €
grado de entropia.’

Cabe sefidar que los comentarios que se ofrecen en el
andlisis de los sistemas de aislamiento, proteccion, control
0 aprovechamiento energético deben tener en cuenta la
posicién y orientacion de los elementos correspondientes.

4.3.2. Cerramientos opacos verticales exentos [13]

Los cerramientos homogéneos de una sola hoja han
recuperado parte del campo de actuacion con e uso en su
fabricacion de materialles o €elementos con baga
conductividad térmica, materiales porosos, fibrosos,
alveolares y multiperforados que retienen gran volumen de
aire. En dllos las hojas tienen en general que ser revestidas
superficialmente por presentar gran absorcion de agua
liquiday bajaresistencia superficial.

El rendimiento en edificios de pisos es inferior a otros
sistemas ya que la pérdida de superficie atil debida a
aumento de espesor del cerramiento no es compensada por
otras ventgjas.

La obtencién de transmitancias baas exige utilizar
espesores considerables que resultan satisfactorios cuando
se utiliza su capacidad estructural. Estos cerramientos
deben ser realizados por personal acreditado ya que €
tratamiento de encuentros, juntas, huecos y la sujecién de
elementos complementarios es delicada ya que en general,
los elementos resisten mal las tensiones producidas por
acciones no previstas.

La ejecucion es répida 'y € costo material bajo, por lo
gue & rendimiento econémico es alto.

L os cerramientos formados por una hoja heterogénea de
bloques ligeros de material con baga conductividad,
poliestireno, fibra de madera, arcilla expandida, etc.,

% En los seres vivos los tejidos epitelidles se desarrollan a partir de la
misma base celular, pero € elevado grado de especidizacion para
satisfacer requerimientos especificos Ileva a mutaciones que dificultan
incluso en algunos casos la lectura como tejidos asimilables. Del mismo
modo, un mismo sistema o elemento constructivo puede expresar
diferencias accesorias para responder a exigencias especificas.
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rellenos de hormigon presentan caracteristicas asimilables a
los anteriores.

Se aprovechan siempre sus caracteristicas estructurales,
lo que mejora el rendimiento econémico; pero reduce la
flexibilidad de disefio y modificacion posterior.

Necesitan revestimiento, tienen mayor inercia térmica
gue los anteriores y mantienen la transmitancia baja.

La gjecucion resulta mas compleja, pero la durabilidad
se presume mas elevada.

La dificultad de segregar los componentes residuales
puede suponer un inconveniente medioambiental
importante por la dificultad de reciclado y e carécter
inespecifico ddl residuo.

Estos sistemas no son utilizados habitualmente en
edificios de pisos, en los que no es aprovechable su
capacidad estructural y € rellenado de la pared interferiria
con la gjecucién de la estructura del edificio.

Los sistemas formados por una hoja heterogénea con
nicleo aislante y revestimiento de hormigén armado
(gunitado) se utilizan con aprovechamiento de la capacidad
estructural.

El sistema es utilizado para la construccion de edificios
de pisos de baja altura en los que las exigencias de rigidez y
arriostramiento no son elevadas. La gecucion es sencillay
la durabilidad elevada. No necesita revestimientos, el
espesor es pequelio y depende de los parametros
ambientales y mecéanicos requeridos.

Mantiene el mismo problema de segregacion de residuos
que €l grupo anterior al que hay que afadir la generacion
elevada de hormigon residual correspondiente al proceso de
gunitado.

Los sistemas formados por una hoja heterogénea ligera,
constituida por un nudicleo con mision aislante y rigidizadora
y revestimientos externos resistentes de madera, metal o
material compuesto pétreo con matriz hidraulica o plastica
tienen una presencia progresivamente mayor por la rapidez
de gecucion y larealizacion de la mayor parte de las tareas
en taller, de forma automatizada.

El avance en su utilizacién depende exclusivamente del
aumento de la aceptacién social y del desarrollo industrial
del sector ya que la gran variedad de materiales utilizables
permite contar con un abanico amplio de precios.

La utilizaciobn no es estructural, excepto en algin
sistema con |dminas exteriores de madera.

Las transmitancias térmicas dependen del espesor del
ndcleo aisante.

La permeabilidad a vapor depende de las caracteristicas
de los materiales, tanto del nicleo como de las 1&minas
externas.

Son sistemas con baja inercia térmica. La durabilidad es
elevaday los residuos generados son en general reciclables,
aungue en algunos casos exigen labores especificas de
despegado.

Otros sistemas de cerramiento de una hoja: tradicionales
de fébrica de ladrillo, adobe, tapial, etc. no se anaizan
debido a que sus exigencias materiales, temporales, de
espacio, transporte y mano de obra han reducido su
rendimiento hasta €l punto de hacerlos inviables, salvo
excepciones, €l ambito urbano; aun cuando pueden tener un
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campo de utilizacion amplio en ambitos rurales de regiones
no desarrolladas, a igual que otros sistemas de cerramiento
basados en la utilizacién de fibras vegetales, que tampoco
se tratan.

La construccion de cerramientos con hojas destinadas a
satisfacer exigencias especificas se ha convertido en €
ultimo medio siglo en la tecnologia comin en nuestro
entorno.

A pesar de su utilizacién extendida, |afalta generalizada
de conocimiento cierto del comportamiento de estos tipos
de cerramientos y la enorme variedad de materiales y
técnicas utilizados han llevado a la existencia de un elevado
grado de patologia constructiva.

La utilizacion de hojas con tareas especificas permite
una mayor adaptacion a exigencias y caracteristicas
climéticas diversas, |0 que permite megjorar el rendimiento
energético y globa en edificios con funcionamiento
complejo. No obstante, el comportamiento permanente no
permite e agjuste a funcionamientos o climas que
experimenten variaciones rapidas de curso horario.

Ladurabilidad y la garantia de comportamiento son muy
variadas, reducidas en los sistemas con operaciones de
gjecucion en obra, mayores en las que utilizan elementos
industrializados y prefabricados.

El rendimiento ambiental es también muy variado
siendo inferior en los que incorporan més labores manuales
en laobra

Los diversos sistemas pueden ser agrupados en las
siguientes categorias basadas en las caracteristicas de las
dos hojas (capas) principales':

* Hojasexterior einterior rigidas.

* Hojaexterior rigidaeinterior flexible.
* Hojainterior rigiday exterior flexible.
e Hojasexterior einterior flexibles.

Entre ambas hojas existe una camara de aire que puede
estar ocupada por capas aislantes, térmicasy humidicas.

En algunos casos existen revestimientos adheridos sobre
las hojas exterior einterior.

Los sistemas con hoja interior rigida plantean més
problemas para la modificacion o incorporacion de
sistemas de acondicionamiento y redes de servicios.

Los sistemas con hoja interior rigida y exterior flexible
permiten evitar los puentes térmicos™; pero se debe
garantizar que el aidamiento utilizado y la hoja exterior no
permiten la propagacion del fuego y que la hoja interior

10 Es habitual clasificar los cerramientos opacos en relacién con las
l&minas u hojas que los componen. Se consideran hojas rigidas (algunos
autores prefieren denominarlas pesadas) las congtituidas por fébricas
apargjadas y encofradas formadas por materiales pétreos y pastas
hidréulicas, con espesores que superan los 10 cm. Se consideran ligeras las
hojas constituidas por entramados o subestructuras con montantes y
travesafios metélicos, de madera o materiales compuestos y capas de poco
espesor formadas por materiales compuestos laminados, aglomerados y
prensados.

Mas hojas rigidas transmiten habitualmente su peso a la estructura
apoyandose en las vigas y zunchos de borde de cada planta, por lo que
cuando son exteriores resulta muy complejo y caro impedir la transmision
térmica entre aquellasy las vigas y zunchos resistentes.
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alcanza las exigencias de resistencia y estabilidad en caso
deincendio.

4.3.3. Cerramientos opacos verticales sensibles

La gestién sensible del cerramiento se ha identificado
tradicionalmente con el hueco; aungue algunas soluciones,
como los muros Trombe han explorado la posibilidad de
establecer una relacion térmica entre interior y exterior a
través de la parte no hueca del cerramiento.

Una arquitectura ecoeficiente no puede considerar la
mayor parte del edificio como una barrera energética
“pasiva’ cuando resulta receptora del 80-90% de la energia
solar incidente y es afectada por un ratio analogo del resto
de agentes medioambiental es externos.

Los muros Trombe, utilizados desde hace casi un siglo
permiten un buen aprovechamiento de la energia solar,
aunque la busqueda de una eficiencia maxima lleva a
producir soluciones que ocupan mucho espacio 0 se
integran con dificultad en una arquitectura no experimental .

Fig. 38. La imagen muestra la gecucién de un sistema Trombe en un
edificio existente. La solucion, mediante una carpinteria accesible
encarece € sistema; aungue lo hace accesible para tareas de limpieza,
mantenimiento y es la mas viable para edificios existentes.
(http://www.ison21.es/2009/09/09/el-mur o-trombe-diy-gallery/)

La disminucion relativa del costo del vidrio respecto a
otros materiadles constructivos esta dando lugar a
construcciones con hoja exterior de vidrio que en la mayor
parte de los casos ignoran las posibilidades energéticas y
sensoriales del material, que es utilizado exclusivamente
por sus propiedades compositivasy plésticas. Ver Fig. 39.

La gestion del aire caliente acumulado en una camara
entre la hoja de vidrio y la hoja interior del cerramiento
puede producir un considerable ahorro energético,
independientemente del sistema de acumulacion de calor
disefiado para el edificio.

Los materiales opacos también pueden actuar como
intercambiadores térmicos entre interior y exterior.

En algunos proyectos estamos experimentando con las
caracteristicas de los materiales captadores utilizados, asi
como con € mecanismo intercambiador de la camaray los
sistemas de acumulacion y de gestion. Ver Fig. 40.
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Fig. 39. La reduccion relativa del precio del vidrio respecto a otros
materiales esta contribuyendo ala ampliacion de su campo de utilizacién a
cerramientos opacos, 10 que proporciona la oportunidad de aprovechar sus
propiedades como captador de energia solar. Viviendas en Vitoria

Su ventgja fundamental es la sencillez del sistema, la
existencia de un Unico intercambiador y la proximidad
entre la captacion y e uso, que disminuye las pérdidas de
energiadurante el transporte de la energia.

Respecto a los elementos de acumulacion, es preciso
estudiar la coordinacién de la cesion de caor con €
régimen de funcionamiento de los espacios, ya que es
habitual construir costosas hojas de fabrica con una
ocupacién considerable de espacio, que producen desfases
en la transmisién térmica sin aprovechamiento efectivo™ e
ignoran la masa térmica que tienen en nuestras
construcciones los restantes elementos constructivos,
especialmente los estructurales y delimitadores interiores.

Existen iniciativas para utilizar como hoja exterior del
cerramiento paneles solares térmicos con circuito liquido.
Aun cuando el rendimiento resulte inferior a de los paneles
inclinados colocados en la cubierta permite aprovechar una
energia actuamente desaprovechada. La ventga
fundamental de este sistema es la posbilidad de
acumulacion de calor independiente del cerramiento, que
permite un aprovechamiento discrecional en cuanto a
tiempo y usos.

Las crecientes exigencias ambientales, especialmente el
protocolo de Kioto, han supuesto para las factorias
europeas limitaciones en e consumo energético, que han
obligado a vincular €l crecimiento de la produccién con la
recuperacion de la energia residual, fundamentalmente en
formade calor.

12| 0s elementos acumuladores resultan eficientes cuando la energia
accede directamente a ellos desde €l medio transmisor, por 1o que las hojas
de fébrica u otros elementos constructivos aislados de la radiacion solar
directa no pueden acanzar rendimientos superiores a las de elementos
gue estan aislados del ambiente exterior por capas que permiten el paso de
la radiacion solar (muros solares, Trombe, parietodindmicos, o simples
forjados interiores aislados por cristaleras que permiten su irradiacion).
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Fig. 40. La utilizacion de cerramientos opacos captadores de energia solar
permiten reducir el consumo de energia en periodos frios hasta en un 10%
sin considerar disefios especificosy con un coste que es asumible sin tener
en cuenta costes ambientales o andlisis de ciclo de vida, por lo que se
puede presuponer un campo de utilizacion creciente. Viviendas realizadas
por el estudio del autor en Sarriguren, Navarra.

Los edificios, grandes consumidores de caor, deben
mejorar su aprovechamiento energético evitando perder
eficiencia energética a través dd vertido de fluidos
calentados o refrigerados, para lo cua hay que desarrollar
sistemas intercambiadores eficientes para gradientes
térmicos pequefios.

4.3.4. Cerramientos verticales contra € terreno. Muros
de sotano

La masa necesaria para que los muros actlen como
elemento de contencion del terreno y la contiglidad con
éste proporcionan a aquellos una estabilidad térmica
elevada con un rango de temperaturas proximo a la
temperatura media anual.

Las importantes diferencias climéticas entre la costa
(clima oceédnico) y € interior (clima continental), las
debidas ala altitud, latitud y orografia genera y del entorno
producen microclimas muy diferenciados, con variaciones
de temperatura importantes en é&reas relativamente
préximas. Algo similar ocurre con la humedad ambiental,
en la que influye ademas la profundidad y variabilidad del
nivel freético.

La respuesta de estos cerramientos debe ser diferente
atendiendo a estas especificidades y la variedad funciona
de los espacios abergados. La permanencia de los
cerramientos contra el terreno por debgjo de la temperatura
de confort humana y la enorme capacidad de
almacenamiento de calor del sistema contencidn-terreno
persuaden de la capacidad de utilizar € cerramiento contra
el terreno como bateria de enfriamiento de un sistema
intercambiador térmico.

El trasdosado interior de los muros de sétano depende
del uso que se pretenda dar al sétano y la periodicidad del
uso. Con uso permanente y continuo la inercia del muro
ofrece una accion reguladora y estabilizadora muy
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adecuada. Si el uso es permanente, pero periodico (g.: fin
de semana) es recomendable trasdosar con una hoja ligera
poco absorbente de radiacion con objeto de evitar € efecto
de pared fria ya que la temperatura del muro serd siempre
inferior a la de confort. Si se pretende utilizar de forma
continua en periodos estacionales calurosos no se deberd
trasdosar para obtener ventajas del efecto de pared fria,
aungque habra que cuidar que no se produzcan
condensaciones controlando la humedad ambiental.

El cerramiento de sotano utiliza los muros de
contencién, alos que se afiaden capas u hojas para adecuar
el comportamiento del muro alas condiciones especificas.

La penetracion generalizada de agua a través del muro
no es posible con una eecucion adecuada. Las
penetraciones puntuales se resuelven mediante sellado o
drenaje especifico.

El aumento de las exigencias de aseguramiento contra
filtraciones de agua y la desconfianza respecto a la
gjecucion del cerramiento conducen en ocasiones a la
acumulacion de capas drenantes e impermeabl es destinadas
a evitar e paso del agua, que pueden simplificarse
mediante una gjecucion rigurosay controlada.

La cara exterior del cerramiento de sGtano puede
utilizarse como soporte de circuitos de intercambio que
permitan por su geometria actuar como elementos
drenantes.

Fig. 41. Los cerramientos con € terreno tienen una elevada estabilidad
térmica que puede ser utilizada para compensar |as variaciones térmicas de
la parte del edificio en contacto con el ambiente exterior. Aunque se han
probado diferentes sistemas, todavia no existen protocolos vy
procedi mientos reconocidos para su utilizacion eficiente.
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4.35. Ceramientos inclinados opacos
Cubiertas inclinadas

expuestos.

Las cubiertas inclinadas deben su existencia a la
idoneidad para evacuar €l agua pluvia y de deshielo y sus
diversas tecnologias responden a la necesidad de resolver
recogida, canalizacién y evacuacion de agua mediante
elementos discontinuos.

Las tecnologias de cubricion estan intimamente ligadas
al materia de cobertura: resistencia mecéanica, rigidez,
densidad, rugosidad, conductividad térmica, absortancia,
etc. que determinan el tamafio de las piezas, la forma, las
longitudes de solape lateral y fronta y laforma de sujecion.

Sin considerar los aspectos ambientales relacionados
con la cultura, la solucidn técnica més idénea corresponde
a uso de cobertura de chapa metdlica. (De hecho en los
paises tropicales y subtropicales, en los que son prioritarias
la ventilacién y la estanqueidad a agua sobre la
estanqueidad al aire, constituye la solucién mas utilizada).

Fig. 42. En las regiones tropicales son habituales las cubiertas ligeras con
cobertura exterior metélicay espacio ventilado entre éstay la hojainterior
del cerramiento. La imagen corresponde a edificio del actual Museo de la
Diversidad en Ciudad de Panama. El nuevo edificio, de Frank Gehry.

La vinculaciéon de la exigencia de evacuacion con las
restantes como cerramiento opaco y la posibilidad de
resolver el cerramiento con hojas situadas en dos planos
concurrentes, inclinado y horizontal producen variaciones
importantes en los cerramientos de cubierta inclinados.

Las cubiertas inclinadas en las que el espacio bajo €
faldén esta habitado, o tiene algin uso que requiere una
variacion térmica moderada, presentan caracteristicas
asimilables a los cerramientos de dos hojas con la interior
rigidao flexibley laexterior flexible.

El mayor grado de exposicion a la radiacion solar y a
viento agudizan los efectos comentados para los
cerramientos verticales.

Cuando la instalacion de elementos captadores
integrados en los faldones se realiza sobre coberturas
discontinuas se deben minimizar las juntas debido a la
imposibilidad de mantenimiento o reparacion sin desmontar
el sistema.
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La utilizacion de los faldones para la captacion indirecta
de energia resulta interesante por su mayor grado de
exposicion pero compleja por las dificultades de anclaje de
elementos, que deben atravesar el material de cobertura, y
de mantenimiento, debido a la dificultad de realizar
cualquier tipo de operacién sobre superficies inclinadas.

La instalacion de elementos captadores superficiales
integrados en € faldon debe corresponderse con coberturas
mediante membranas.

Algunas tipologias, como las cubiertas en diente de
sierra permiten una gestion eficaz de la radiacion y el
viento si gozan de una orientacion adecuada. Se necesita un
sistema forzado de conveccion para hacer descender €l aire
caiente.

Las cubiertas inclinadas que cuentan con una hoja
exterior inclinada y otra interior horizontal permiten una
mayor variedad de soluciones con las que responder a las
exigencias determinadas por la actividad que abergan los
espacios inferiores.

Lahoja exterior puede ser ligera o pesada, térmicamente
aisante o captadora. La cobertura es normalmente
discontinua.

Del mismo modo la hoja interior puede ser pesada o
ligera, aislante o transmisora, continua o discontinua y €l
espacio entre ambas puede contar con una ventilacion libre
Y generosa o escasay controlada.

La utilizacion de hojas exteriores captadoras de la
radiacion solar y de un sistema de gestién del aire
comprendido en e espacio de la cubierta permite el
aprovechamiento de una energia habituamente
desperdiciada. En edificios extensos o con pocas plantas la
radiacion incidente sobre la cubierta es superior a la
recibida por las fachadas orientadas a sur.

La utilizacion de un sistema de actuacion mecanico
exige la continuidad de la hoja interior horizontal y su
aislamiento.

El caracter pesado o ligero de las hojas debe ser
determinado en cada caso concreto segun las condiciones
climaticasy de actividad especificas.

La utilizacion de las cubiertas como captadores
energéticos o soporte de ellos exige evitar los elementos
gue produzcan sombreamiento, casetones, chimeneas de
humos y ventilacion, otras cubiertas, etc., por lo que
algunos sistemas edificatorios pueden verse afectados y
exigir soluciones alternativas.

4.3.6. Cerramientos horizontales expuestos. Cubiertas
planas, azoteas

Las cubiertas planas se caracterizan por la existencia de
una membrana continua que garantiza la estanqueidad del
cerramiento ante lalluviao e deshielo.

Las posibilidades constructivas de las cubiertas planas
pueden considerarse asimilables a las de las cubiertas
inclinadas, excepto por la necesidad de contar con la
membrana continua mencionada; sin embargo, la evolucién
de las cubiertas planas ha buscado la mejora de su
rendimiento econdmico en la utilizacién de una Unica hoja
interior.
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Se utilizan preferentemente dos soluciones:

e Cubiertas planas con la lamina impermeable situada
sobre €l soporte rigido y protegida por sucesivas capas
superiores.

e Cubiertas planas en las que la lamina impermeable
ocupa la posicion superior y protege las capas
inferiores.

Las primeras se corresponden habitualmente con hojas
estructurales de hormigon armado, edificios regidos en
propiedad horizontal y en muchos casos transitables o
utilizables.

Las segundas se corresponden con estructuras de
cubiertas ligeras metélicas, de edificios con un Unico
propietario, no transitables.

No obstante, en tiempos precedentes se utilizaron con
notable éxito sistemas con dos hojas, (cubiertas a la
catalana) que no llegaron a evolucionar debido al desinterés
hacia el aprovechamiento directo de la energia radiante.

4.3.7. Sstemas constructivos para cubiertas planas

Los sistemas que utilizan la [&mina impermeable en la
posicion inferior tienen una gran popularidad debido a la
sencillez del sistema y la mayor durabilidad de la [amina,
protegida por € aislamiento térmico y la capa superior de
acabado superficial. La reparacion es asi mismo sencilla
por estar las capas superiores sueltas.

Estos sistemas tienen un rendimiento 6ptimo cuando la
cubierta sirve de soporte a elementos pesados que no
exigen anclgje a la estructura portante, ya que se evita
traspasar la lamina impermeable. La situacién es todavia
maés favorable si dichos elementos son instalables en lafase
de gecucion del edificio.

Los sistemas con lamina impermeable expuesta se
utilizan preferentemente en cubiertas ligeras con soporte de
chapa, en las que |la capa aislante térmica permite obtener la
superficie plana necesaria para apoyar lalamina.

El costo econdmico es menor, permite la utilizacion de
aidantes térmicos de fibra y el mantenimiento es sencillo
yaque lalaminaes visible en toda su superficie.

La durabilidad queda reducida por la exposicion a los
agentes atmosféricos y laradiacion solar.

No se pueden situar elementos directamente sobre la
l&mina impermeable, por lo que todo objeto situado sobre
la cubierta debe tener un sistema de sustentacién que la
atraviese hasta alcanzar la estructura portante.

Las cubiertas de doble hoja permiten captar la energia
solar y gestionar su utilizacién en el edificio.

La posicidon del sistema captador en la cota superior del
edificio obliga a utilizar un sistema de conveccion forzado
cuyas caracteristicas dependen de las del edificio.

Estos sistemas resultan 6ptimos en edificios con gran
superficie y poca altura, especiamente en los de una sola
planta (edificios industriales, comerciales, deportivos, etc.).

Las cubiertas de agua, cubiertas ajardinadas y cubiertas
aljibe constituyen casos particulares de cubiertas planas que
se caracterizan por la presencia permanente de agua
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amacenada. El agua aumenta la inercia térmica del
cerramiento; pero su peso implica un aumento de las
exigencias mecanicas, que puede ser importante si las luces
son amplias. En las cubiertas gjardinadas y las cubiertas
ajibe, también gjardinadas, se obtienen ventgas
ambientales derivadas de la utilizacion de vegetacion:
reduccién de la temperatura superficial, reduccion del
efecto “islade calor” y reduccién de emisiones de CO.

Fig. 43. En los ambientes urbanos, cuyas condiciones ambientales resultan
afectadas por un metabolismo energético y de recursos muy
desequilibrado la generalizacion de la utilizacién de cubiertas verdes
podria contribuir a la ruptura de la espiral de aumento de demanda. En la
imagen la cubierta del museo de la Academy of Science de California, de
Renzo Piano.

4.3.8. Sstemas horizontales contra el terreno. Solerasy
suel os ventilados.

Las condiciones ambientales internas y externas que
afectan a los cerramientos horizontales con e terreno no
difieren en gran medida de las correspondientes a los
cerramientos verticales contra e terreno, por lo que las
soluciones son similares, excluyendo los aspectos que
afectan a su comportamiento mecanico.

Existe un temor generalizado a la infiltracién de agua a
través de este tipo de cerramientos que no se corresponde
con €l riesgo real y que da lugar a soluciones irracionales
con rendimientos materiales y econémicos pésimos.

En un cerramiento horizontal contra el terreno sdlo se
debe considerar la presencia de agua exterior en contacto
con é cuando e nivel fredico esti situado en una cota
superior y no es econdmica o técnicamente posible confinar
las capas permeables inferiores en un recinto (con el uso de
pantallas que alcancen estratos impermeables) en € que se
pueda reducir € nivel fredtico mediante €l uso de sistemas
de bombeo con potencias considerables como normales.

Si se produce €l caso expresado seré necesaria una placa
estructural pararesistir el empuje (presion) del agua, que s
no tiene suficiente impermeabilidad se debera
complementar con una ladmina impermeable que se
prolongara también en los cerramientos verticales.

En cualquier otro caso el cerramiento estara formado por
una base drenante que actlia simultaneamente como capa
distribuidora de cargas y una solera cuyos espesores
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dependen del uso interior y las caracteristicas de los
materiales constructivos utilizados. Las capas interiores,
como en €l caso de los cerramientos verticales, dependen
del tipo de utilizacion; aunque en este caso hay que atender
a la necesidad de transmitir cargas, correspondiente a su
mision como cerramiento horizontal.

Los cerramientos horizontales con e terreno son
susceptibles de abergar conducciones de sistemas de
climatizacion que aprovechen lainerciatérmicadel terreno.

Fig. 44. Lautilizacion de los cerramientos horizontales con el terreno para
amacenar calor constituye una opcién rea. No obstante deben
considerarse los inconvenientes de integrar y vincular sistemas cuya vida
(til puede resultar muy dispar y en su caso establecer procedimientos para
la rehabilitacion o sustitucién de los sistemas dafiados u obsoletos. Redes
de conductos integrados en una placa de cimiento.

4.3.9. Sstema de delimitacion espacial
« Conceptos. Exigencias

Los sistemas de delimitacion interior de un edificio han
evolucionado desde los inicides sistemas resistentes,
pesados y permanentes hacia sistemas especificos ligeros y
mutables. Su fin Gltimo es conseguir espacios con usos y
caracteristicas especificos en los que desarrollar actividades
diversas y consecuentemente la variedad de las soluciones
esta determinada por ellas. Es fundamental entender que las
exigencias ambientales resultan determinantes para la
caracterizacion de los sistemas.
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 Evolucién, tipologias, actualizacion de los sistemas no
industrializados, sistemas parcialmente industrializados

Los sistemas de delimitacion han derivado de dos tipos
basicos, € gravido, pétreo y humedo, y € ligero,
embarrado y seco. En sus modos més préximos se basan en
fébricas y forjados realizados con conglomerantes y piezas
diversas pétreas y en entramados formados con barras
ligeras metdlicas o de maderay rellenosy aplacados ligeros
diversos.

Aunque los originaron culturas diferentes e incluso
distantes, la globaizacion del conocimiento, del
comportamiento y de los medios ha dado lugar a la
homogeneizacién, generalizacion y especiaizacién de las
soluciones.

» Relacién con otros sistemas

Los sistemas de delimitacion cuentan con elementos
vinculados a otros sistemas edificatorios, componentes
poli-funcionaes, que dificultan su legibilidad y andlisis[2].

S bien dicha propiedad produce aumento de
rendimiento global no es facil conseguir ratios homologos
para las distintas funciones del mismo, hecho que obliga a
asumir e menor rendimiento o a complementarlos
aumentando la complejidad.

Es habitual que las ineficiencias de los sistemas
delimitadores con componentes poli-funcionales se suplan
con soluciones  redundantes o  mediante €
sobredimensionamiento de sistemas activos, con aumento
en ambos casos del consumo de materiales y energia. La
respuesta en todos los casos debe ser el estudio especifico
de los comportamientos y su optimizacién, para los que
existen cada vez més herramientas de evaluacion,
modelizacién y simulacion.

Fig. 45. El edificio del Centro Georges Pompidou en Paris constituye uno
de los casos més conocidos de interaccion entre sistemas constructivos.
Esta interaccion es especiamente explicita debido a la utilizacion
expresiva de todos los sistemas edificatorios. Esta interaccion,
inicialmente positiva y didéactica exigio e cierre del edificio durante 3
afios para su rehabilitacion tras 23 afios de actividad. Vista de encuentro
entre techo y cerramiento vidriado que permite observar la interaccion de
sistemas.
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La participacion de los sistemas de delimitacion en e
epitelio de los espacios edificados da lugar a mdltiples
interferencias con elementos correspondientes a otros
sistemas, especiadmente los ambientales y de servicios,
activos.

La megora de la eficiencia de los sistemas de
delimitacion en los encuentros con otros sistemas es
fundamental para garantizar su eficiencia global y la
solucion a los problemas que se plantean esta vinculada a
una correcta determinacion de las interacciones y a la
utilizacién de juntas especificas. Gran parte de los
problemas radican en no adoptar medidas especificas en los
puntos en los que los comportamientos difieren respecto a
caso comun.
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Fig. 46. Los sistemas tradicionales de delimitacion presentan grandes
dificultades para resolver lainteraccién con sistemas de servicios cada vez
més ubicuos. Imagen de elemento de delimitacion desaparecido en el drea
de interaccion.

 La delimitacion y el ambiente

Los elementos delimitadores son actores fundamental es
en la produccion del ambiente espacia por su extension, la
relacion directa con €l usuario y la capacidad de albergar
otros sistemas.

La percepcion de temperatura del usuario depende casi
en un 50% de las temperaturas de los elementos
delimitadores. La sensacién producida por un sonido puede
ser modificada y modulada mediante las caracteristicas de
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los elementos delimitadores. Cada vez se da mas
importancia en la calidad de los ambientes interiores a
contar con iluminacién natural, lo que tradada a los
elementos delimitadores la exigencia de transparencia. Las
percepciones tactil y de orientacion son inherentes al propio
sistema de delimitacion.

Desde que los elementos delimitadores perdieron la
mision estructural se han convertido casi en algo indeseado,
una exigencia circunstancial o temporal que reduce o limita
las posibilidades del espacio total, elementos “flexibles’ en
el sentido de eliminables.

Es verdad que en nuestra época los cambios se producen
con mayor rapidez que en el pasado; pero también o es que
nuestras exigencias ambientales son incomparablemente
mas elevadas que las de aquellos tiempos, por |o que aun
entendiendo la necesidad de mayor flexibilidad, los
sistemas deben estar diseflados para adecuarse a ese
entorno cambiante y para producir tras cada cambio €
ambiente idoneo deseado [5].

Fig. 47. Los elementos de delimitacion deben su razén de ser a las
exigencias ambientales y de privacidad. Cuando las primeras no obligan a
la segregacion y las segundas no existen o tienen un rango muy bajo los
elementos de delimitacion pueden llegar a desaparecer o convertirse en
elementos simbolicos. En la imagen, delimitacion espacial de
policarbonato en un area de relacion.
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» §stema de acondicionamiento ambiental

La diferencia esencial entre los vegetales y los animales
radica en la capacidad para desplazarse, accion que exige
aprovechar reacciones bioguimicas (metabolismo) para
producir |a energia mecéanica necesaria.

Los hechos de que la existencia de una reaccién
bioquimica implique la intervencion de energia capaz de
inducirlay de que lavelocidad esté regulada por la cantidad
de energiainterviniente y la temperatura ambiental (energia
caorifica del medio) tienen como consecuencia que €l
desarrollo biolégico dependa del nivel de ésta. Por ello no
debe extrafiarnos que los ambientes més calidos sean mas
ricos bioldgicamente en tanto en cuanto no se superen los
limites fisiol 6gicos del material biolégico.

El desarrollo bioldgico superior complejo exige ademas
contar con fuentes de calor auténomas, independientes del
ambiente exterior, que permitan la supervivencia en un
entorno competitivo en el que e estatismo de las especies
sOlo es posble mediante estrategias simples vy
extraordinariamente numerosas de multiplicacién, como se
dan en los vegetales.

Los animales sdlo han podido ocupar regiones
ambientales frias aidandose mediante espesas pieles
lanudas que permiten dedicar al mantenimiento de la
temperatura corporal la menor cantidad del calor producido
por sus mecanismos metabdlicos internos.

El ser humano, carente de un pelgje adecuado, pero
dotado de una inteligencia superior, optd por recubrirse con
pieles genas y guarecerse en espacios que mantiene
cal deados mediante aportaciones energéticas.

Aunque el cerramiento debe adoptarse como primer
interfaz  energético activo, siempre seran necesarios
recursos adicionales para mantener la temperatura interior
del edificio entre los pardmetros térmicos adecuados.

Estos recursos deben corresponderse con € clima y
mantener el ambiente interno en el estado ambiental mas
proximo a admisible por la actividad humana que se
desarrollaen el edificio. El mantenimiento continuado en €
interior de los edificios de condiciones ambientales fijas
aumenta el desequilibrio energético con el medio exterior y
por lo tanto, € flujo energético entre ambos.

Ademés, cuanto mayor sea €l gradiente ambiental entre
el interior y el exterior del edificio mayor es la tension
fisiologica producida en € organismo a pasar de un
ambiente a otro y por tanto, aumenta también la
susceptibilidad ante lesiones en e interfaz epitelial y
agentes patdgenos.

Los sistemas de acondicionamiento ambiental deben
alcanzar e grado de complejidad requerido por la actividad
desarrollada en €l edificio [6]. No existen recetas mégicas
ni son aceptables actitudes programéticas, hay que atender
con logica a las caracteristicas de las funciones que se
desarrollan en el edificio. Es tan absurdo pensar en un
sistema totalmente automatizado para la gestion ambiental
de una vivienda normal, como pensar en un sistema
doméstico para €l control del ambiente de un blogue
quirdrgico.
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Del mismo modo que resulta inadecuado tratar todos los
espacios de forma andloga, independientemente de su
funcion, como desarrollar un sistema de gestion

automatizada total en un hospital.

Fig. 48. Los sistemas de acondicionamiento deben adaptarse a cada caso.
En laimagen gecucion del sistema de acondicionamiento en una vivienda
situada en unaregion de clima extremado seco.

5. Conclusiones

Estamos acostumbrados a ver en los medios de
comunicacion, tanto generalistas como especiaizados,
proyectos y edificios que se muestran cual paradigmas de
arquitectura ecoeficiente y dificilmente resisten cualquier
tipo de evaluacion: medioambiental, cultural, funcional,
legal, técnica, compositiva, econémicay menos aln global.

Se trata en la mayor parte de los casos de propuestas
[lamativas, “extraordinarias’ que se apoyan en la capacidad
seductora de las imégenes recreadas artificialmente para
suplantar larealidad y en la creencia generalizada de que la
técnica es omnipotente y permite alcanzar siempre la
eficiencia. Son, sin embargo, en gran parte de los casos
artefactos construibles con dificultad y escasamente
eficientes.
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Fig. 49. La innovacion tecnoldgica nos permite en ocasiones resolver los
problemas con soluciones anteriormente inexistentes. Sin embargo muchas
de éellas no llegan a consolidarse o lo hacen en un &mbito de actividad
reducido. En los dltimos tiempos se han gjecutado unos cuantos edificios
muy |lamativos con cerramientos de EFTE. En algunos casos se trataba de
cerrar espacios con grandes luces en los que la reduccién de peso resulta
critica; pero en otros probablemente se han utilizado por su novedad, sin
atender a su ecoeficiencia.

No debemos dearnos engaiar. Los edificios
ecoeficientes no exhibirdn caracteristicas ni  estaran
confeccionados con materiadles extraordinarios, seran
capaces de convivir en nuestras ciudades sin sobresalir por
su extravagancia y evolucionaran siguiendo a la propia
sociedad que abergan, porque no puede ser de otro modo
ya que responden a sus exigencias. Quizas haya ciudadanos
interesados en que su habitacion reproduzca €l interior de
un puesto de mando espacial o €l refugio de un héroe del
comic; pero incluso en esos casos €l edificio que los
albergue sera probablemente ecoeficiente ya que esta sera
una caracteristica comin de la edificacion futura, exigida
por la necesidad de adaptarse a una era cuyos recursos
fisicos serén menores.

e o 8
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Fig. 50. La edificacion ecoeficiente correspondera en la mayor parte de los
casos a edificios poco llamativos realizados mediante hibridacion
tecnologica. Los edificios iconicos acanzan hoy dia su eficiencia por
razéon de su valor medidtico o socio-politico, ya que su ecoeficiencia
dificilmente justificaria su coste. En la imagen edificios anénimos
realizados con hibridacion de tecnologias en un borde urbano de San
Francisco.
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La edificacion ecoeficiente correspondera a la
hibridacion de los sistemas que conocemos con otras
soluciones que mejoraran algunas de sus prestaciones. Es
dificil que se produzcan cambios tecno-morfoldgicos
radicdles en la edificacion s no cambia su
conceptualizacién como bien de inversion, como refugio
economico, por lo que viviremos en un entorno de cambio
tecnologico-ambiental  imperceptible a  que @ se
superpondran las inquietudes mas efimeras de momentos o
personas concretas [1].

Glosario

Absortancia: inverso alareflectancia del material.
Artefacto: cualquier obra manua realizada con un
propdsito o funcidn técnica especifica. En el texto hace
referenciaa un objeto cuyo fin es su propia existencia.
Ecoeficiencia: € término “ecoeficiencid’ fue acufiado por
el World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD) en su publicacién del afio 1992 "Changing
Course". Esta basado en € concepto de crear mas bienes y
servicios utilizando menos recursos y creando menos
basuray polucién.

Ecocompatible: elemento que no altera € equilibrio del
ecosistema en €l que se introduce e integra.

Ecosistema: sistema natural que esta formado por un
conjunto de organismos vivos (biocenosis) y € medio
fisico donde se relacionan (biotopo).

Entropia: medida de la distribucién aleatoria de un sistema.
En €l texto serelaciona con el grado de complejidad.
Gunitado: sistema constructivo consistente en proyectar
hormigon con un "cafién", 0 manguera a alta presion.
Metrobus: sistema de autobus de transito répido (BRT).
Microdifusion: dispersion gradua de un gas en el seno de
otro mediante la evaporacion de un liquido a partir de la
formacion gotas micrométricas. En este caso dispersion de
aguaen el aire.

Muro Trombe: muro o0 pared orientada a sol,
preferentemente al norte en el hemisferio sur y a sur en €l
hemisferio norte, construida con materiales que puedan
acumular calor bgjo el efecto de masa térmica (tales como
piedra, hormigén, adobe o agua), combinado con un
espacio de aire, una ldmina de vidrio y ventilaciones
formando un colector solar térmico.

Hormigon pretensado posteso: hormigon al que se somete,
después del vertido y fraguado, a esfuerzos de compresion
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por medio de armaduras activas (cables de acero) montadas
dentro de vainas.

Rururbano: territorio que originalmente solia ser rural pero
gue en la actualidad se dedica a usos industriales o urbanos.
L os espacios rururbanos tienen un origen reciente, pero son
cada vez mas frecuentes y muestran que la antigua
dicotomia entre el mundo rural y el urbano ya no puede
seguir siendo vélida para estudiar €l poblamiento de un
territorio.

Sostenible: desde la perspectiva de la prosperidad humana
y segun € Informe Brundtland de 1987, la sostenibilidad
consiste en satisfacer las necesidades de la actua
generacion sin  sacrificar la capacidad de futuras
generaciones de satisfacer sus propias necesidades.

Torre de vientos. dispositivo arquitecténico de tradicion
Persa utilizado durante muchos siglos para proveer de
ventilacion natural y refrescamiento a interior de los
edificios

Transmitancia: magnitud que expresa la cantidad de
energia que atraviesa un cuerpo en la unidad de tiempo
(potencia).
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Resumen

La envolvente de un edificio, formada por muros, ventanas, cubiertas, hace mucho mas que contener y encerrar el aire interior
acondicionado para los ocupantes del edificio, ya que contribuye de forma muy importante a la carga de calefaccion y refrigeracion del
edificio y en definitiva a su consumo de energia. El calor atraviesa estos elementos, hacia el interior del edificio en verano y hacia el
exterior en invierno, dependiendo esos flujos de calor no soélo de la diferencia de temperaturas sino del tipo y calidad del cerramiento.

En este capitulo se pretende cubrir los principios basicos de la transmision de calor, con el fin de llegar a interpretar el comportamiento
térmico de un edificio, tanto de los elementos individuales de su envolvente, como del edificio en su conjunto. Se pretende lograr una
comprension intuitiva de la transmision del calor, resaltando los argumentos fisicos y tratando de presentar de la forma mas simple posible
los principios basicos, de modo que el lector pueda llegar a formular los problemas mas complejos, resolverlos e interpretar los resultados.

Palabras clave: Transmision del Calor, Conduccion, Conveccion, Radiacion, Transporte de Masa, Cargas Térmicas
Abstract

The envelope of a building is made up by walls, windows, roofs, etc. Not only does this envelope contain and enclose the indoor air
conditioned for the building occupants, but it also contributes very significantly to the heating and cooling loads of the building and hence
to its final energy consumption. The heat transfer through these elements, into the building in summer and outwards in winter, depends on
the temperature difference and on the type and quality of the enclosure as well.

This chapter has as a main goal to cover the basic principles of heat transfer, in order to train how to interpret the thermal behavior of a
building, both of the individual elements of its envelope, and of the building as a whole. It aims to achieve an intuitive understanding of
heat transfer, highlighting the physical arguments and trying to present the basic principles in the simplest possible way, so that the reader
can get the capabilities to face the most complex problems, solve them and interpret the results.

Keywords: Heat Transfer, Conduction, Convection, Radiation, Mass Transfer, Thermal Loads

1. Introduccion como las consecuencias que tienen estos flujos de masa,

tanto en la demanda de energia del edificio como en su

Este capitulo recoge una introduccion a los diversos
mecanismos que intervienen en la transmision de calor en
los cerramientos de un edificio. Se inicia el capitulo con
unas consideraciones sobre la relacion y el diferente
planteamiento entre la termodinamica y la transmision del
calor y se recuerda el primer principio de la termodinamica,
presentando el balance de energia en sistemas cerrados,
sistemas abiertos y finalmente en la superficie de un
cerramiento. A continuacion se presentan los intercambios
de masa en un edificio, bien de aire o de agua. Se hace una
somera descripcion de los mecanismos que intervienen, asi

* josemariapedro.sala@ehu.es

mantenimiento.

Se hace después una breve presentacion del concepto de
ganancias  (pérdidas) térmicas de un edificio,
distinguiéndolo claramente del concepto de carga térmica.
A partir de aqui se define la demanda energética de un
edificio y finalmente la energia consumida, concepto en el
que hay que tener ya en cuenta los rendimientos de los
equipos que integran la instalacion energética del edificio.

En el apartado 3 se exponen los fundamentos de la
transmision del calor, es decir, la ciencia que trata la
transferencia de energia en forma de calor de un cuerpo a

Citar como: Sala Lizarraga, J.M. P. (2012). Transmision de calor en edificios. En R. Hernandez_Minguillon, O. Irulegi, M. Aranjuelo_Fernandez-
Miranda (Eds.), Arquitectura Ecoeficiente (Tomo I, pp. 33 - 62). San Sebastian, Espafia. Servicio Editorial de la UPV/ EHU
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otro, del de temperatura mdas elevada al de mas baja
temperatura. Hay dos mecanismos basicos que explican la
transferencia del calor, aunque se suelen considerar tres
modos de transferencia del calor: conduccion, conveccion y
radiacion.

Respecto a la conduccion, se presenta la ley de Fourier y
el significado de la conductividad térmica de los materiales
y se introduce, en similitud con la resistencia eléctrica, el
concepto de resistencia térmica a la conduccion. En lo que
respecta a la conveccion, se expone la ley de Newton, el
significado e interés de utilizar los nimeros adimensionales
y se define la resistencia a la conveccion.

Por ultimo, se describe el mecanismo de la radiacion
térmica. Se define el modelo del emisor ideal o cuerpo
negro y la aproximacion al comportamiento de las
superficies reales mediante el modelo de superficie gris. Se
caracteriza el comportamiento de los cuerpos ante la
radiacion incidente y se hacen una serie de comentarios
sobre el efecto invernadero. Se explica el significado de la
resistencia térmica a la radiacion y se define de temperatura
sol-aire. Finalmente, se presentan unas ideas generales
sobre radiacion solar y radiacion atmosférica.

El apartado 4 comienza con unas consideraciones sobre
la conduccion de calor estacionaria y dindmica. Se presenta
a continuacion la ecuacion general del calor, cuya solucion
permitird conocer el campo de temperaturas. Se analiza
después el problema de la transmision de calor en un
cerramiento plano, empezando por el caso de una capa y
después el de varias. A continuacion se define la
transmitancia térmica, que es un parametro fundamental
para evaluar el comportamiento de un cerramiento plano en
régimen estacionario.

Se hace una breve introduccion a la transmision de calor
en coordenadas cilindricas, ya que son de interés para
resolver problemas como el de las pérdidas de calor en una
tuberia, y se presentan unos breves comentarios sobre el
significado de radio critico. A continuacioén, se muestran las
dificultades que pueden presentarse en la resolucion de los
problemas bi- o tridimensionales, como es precisamente el
caso de los puentes térmicos.

Acto seguido se hace una introduccion a los métodos de
calculo del intercambio de calor por radiacion entre
superficies. Se considera en primer lugar el caso de
superficies negras y después se extiende al caso de
superficies grises. Se analiza el efecto de los blindajes en la
radiacion y en concreto, se estudia el efecto de los films
reflexivos.

En la parte final del apartado se analizan los
mecanismos de transmision de calor para el caso de vidrios.
Se hace el balance de energia en un vidrio y se define la
transmitancia térmica del vidrio, asi como el factor solar.
Finalmente se extienden estos conceptos a las ventanas en
su conjunto, exponiendo los métodos de calculo que se
presentan en el C.T.E.

Por ultimo, en el apartado 5 se describen, en primer
lugar, los intercambios de calor que tienen lugar en algunos
elementos constructivos de especial relevancia y que estan
basados en una utilizacion racional de las fuentes y
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sumideros de calor medioambientales. Se comienza con el
muro Trombe y se describen después los flujos de calor en
una fachada ventilada acristalada. A continuaciéon se
analizan las peculiaridades del comportamiento de una
cubierta ajardinada, poniendo de manifiesto la importancia
del mecanismo de la evapotranspiracion.

Se presenta después un resumen de la forma de calcular
la demanda de energia de un edificio, a partir de los
balances de energia en las superficies de sus cerramientos y
en el aire del local. Por ultimo, el capitulo finaliza con una
descripcion de los mecanismos de transporte de humedad y
su influencia en la demanda de energia y en la vida 1til del
edificio.

2. Latermodinamicay los fendmenos de transporte en
edificios

2.1. Termodinamicay transmisién del calor

La termodindmica es la ciencia que estudia los
intercambios de energia que experimentan los sistemas
cuando tiene lugar un proceso, esto es, cuando pasan de un
estado de equilibrio a otro. La termodindmica nos permite
evaluar la cantidad de energia intercambiada, pero no nos
dice nada sobre el tiempo que tardara el sistema en alcanzar
el nuevo estado de equilibrio, es decir, no nos informa
sobre la rapidez de esos intercambios de energia.

El objeto de estudio de la termodinamica son los
sistemas termodinamicos. Un sistema es una region del
espacio conteniendo un gran nimero de moléculas, iones,
fotones, etc. Por lo tanto, cualquier objeto macroscopico
puede ser considerado un sistema termodinamico.

Los sistemas se clasifican en cerrados y abiertos. Un
sistema cerrado es aquel que no puede intercambiar masa,
porque estd limitado por una superficie impermeable. Por
tanto, su masa es constante, aunque puede intercambiar dos
tipos de energia, calor y trabajo. Por el contrario, un
sistema abierto es el que puede intercambiar masa, por lo
que ademds de calor y trabajo, podra intercambiar la
energia asociada a la masa que atraviesa sus limites.

Aqui estamos interesados particularmente en el calor,
que es la forma de energia que se puede intercambiar entre
un sistema y otro como consecuencia de la diferencia de
temperaturas.

La ciencia que trata sobre las razones de esa transmision
del calor, los tiempos de enfriamiento o de calentamiento,
asi como la variacion de la temperatura es precisamente la
transmision del calor [1].

2.2. Primer principio delatermodinamica

El primer principio de la termodindmica, también
conocido como ley de conservacion de la energia, establece
que en el transcurso de cualquier proceso la energia no se
puede crear ni destruir, solamente se transforma de una
forma a otra [2]. Por consiguiente, este principio nos
conduce a la ecuacion del balance siguiente:
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Variacion de Energia

energia intercambiada

2.2.1. Balance de energia para sistemas cerrados

Como sabemos, por definicion un sistema cerrado tiene
una masa constante, por tanto, estd limitado por una
superficie impermeable. En las aplicaciones que aqui nos
interesan, la variacion total de energia de estos sistemas va
a consistir exclusivamente en la variacion de energia

interna, que de forma aproximada podemos escribir:
AU = m.c,.AT

donde m es la masa del sistema, ¢, es el calor especifico a
volumen constante y A7 es la variacion de temperatura.

Cuando en un proceso solamente existe transferencia de
calor y no hay ningun intercambio de trabajo, en ese caso el
balance de energia nos lleva a la ecuacion:

m.c, AT = Q

Asi pues, para un sistema dado, conociendo la variacion
de temperatura experimentada en el proceso, mediante la
ecuacion anterior podemos calcular el calor intercambiado.

2.2.2. Balance de energia en sistemas abiertos

En la mayor parte de las aplicaciones de Ia
termodinamica en ingenieria consideramos a los equipos
como cajas negras, atravesadas por flujos de fluidos que
entran y salen y por flujos de energia en forma de calor y
trabajo que se intercambian a través de la superficie que
limita al equipo. A este tipo de sistemas se les conoce como
volumenes de control.

En la mayoria de las ocasiones los volumenes de control
se analizan en condiciones estacionarias, e€s decir, cuando
no se produce ningun cambio en el tiempo. Lo contrario de
una situacion estacionaria sera una situacion transitoria o
dinamica.

Pues bien, consideremos a modo de ejemplo el tramo de
tuberia de la Figura 1. El volumen de control es el fluido
que en el instante considerado ocupa dicho tramo, esto es,
el fluido contenido dentro de la linea discontinua.

Fig.1. Tramo de tuberia como ejemplo de Volumen de Control.

En un sistema abierto existe un trabajo de flujo
intercambiado en las secciones de entrada y salida. Este
trabajo se puede escribir como m;(Pv); siendo m; el caudal
masico en la seccion i y (pv); el producto de la presion por
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el volumen especifico del fluido en esa seccion [2].
Teniendo en cuenta que existe una variable termodinamica
denominada entalpia 4, tal que & =u +pv, podemos escribir
la ecuacion del balance de energia en la forma siguiente:

mAh=0

y aproximadamente:

m.c,(l,-T)=Q

2.2.3. Balance de energia en una superficie

Por ultimo, vamos a referirnos al balance de energia en
una superficie, ya que el calculo de la demanda de energia
en un edificio se basa en los balances de energia en las
superficies interiores y exteriores de sus cerramientos.

Por definicion, una superficie no tiene volumen ni masa
y por tanto tampoco energia. Por lo tanto se puede
considerar como un sistema ficticio cuyo contenido en
energia permanece constante durante el proceso.

Asi, consideremos la superficie interior de un
cerramiento vertical, tal como el que se muestra en la
Figura 2.

CCHDUOTION

. | 0,
g //
\\{_‘;_,

! | comvecaen

Fig. 2. Flujos de calor en la superficie de un cerramiento.

Un flujo de calor llega a la superficie por un mecanismo
(conduccion) y sale de la superficie a través de dos
mecanismos diferentes (conveccion y radiacion). El
balance de energia nos lleva a la ecuacion siguiente:

0 =0,+0,
2.3. Solicitacionesinterioresy exteriores

Tanto la envolvente como los elementos interiores de un
edificio influyen sobre las diferencias entre el clima que se
genera en el interior y el clima exterior. Entre ambos se
producen diversos fendmenos de intercambio de flujos
energéticos que definen el comportamiento térmico y
medioambiental del edificio.

En la térmica de los edificios es muy comodo utilizar el
concepto de sistema que emplea la termodinamica. El
edificio es un sistema consistente en el volumen de aire,
que esta limitado por los cerramientos exteriores e
interiores, de manera que cada uno de los elementos
arquitectonicos (fachadas, cubiertas, soleras, etc.) originan
un filtrado del clima exterior hacia el interior del edificio,
lo que da lugar a una respuesta térmica global de todo el
edificio.
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El estado térmico del aire del edificio es el resultado de
los diferentes flujos de calor que tiene lugar en el mismo.
Estos flujos de calor estan provocados por dos tipos de
solicitaciones, unas exteriores y otras interiores al recinto
[3]. Entre las primeras se encuentran:

» Radiacion solar.

* Temperatura del aire exterior.

» Temperatura de los alrededores.
» Temperatura del cielo.

Las solicitaciones interiores proceden del interior del
espacio ocupado y comprenden:

* Ocupantes.

* Iluminacion.

* Equipamiento de calefaccion y climatizacion.
* Equipamiento diverso.

Estas solicitaciones originan en el recinto los diferentes
flujos de calor. Diversos factores arquitectonicos, como la
forma, orientacion, inclinacion de muros, tamafio y
ubicacion de aperturas, superficies y materiales
constituyentes de la envolvente y estructura condicionan el
comportamiento del edificio, que en definitiva, actiia como
un intermediario con el clima exterior.

2.4. Intercambios de calor en un edificio

Las solicitaciones descritas en el parrafo anterior dan
lugar a los diferentes flujos de calor que describimos a
continuacion.

2.4.1. Superficies en contacto con el aire exterior

* Absorcion de radiacion de onda corta (procedente del
sol). En los cerramientos semitransparentes, parte de esa
radiacion es transmitida al interior.

* Emision y absorcion (intercambio) de onda larga entre
la superficie y los alrededores.

» Conveccion con el aire ambiente exterior.

* Conduccion a través del cerramiento. Esta conduccion
se suele considerar 1D, salvo en el caso de los puentes
térmicos.

En la Figura 3 se presenta un esquema de los diferentes
mecanismos de intercambio de calor que intervienen en la
superficie exterior de un edificio.

Radiacion de
onda larga

Conveccion con :>
el aire exterior %

Conduccion

EXTERIOR

Fig. 3. Mecanismos de intercambios de calor
en una superficie exterior.
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2.4.2. Superficies en contacto con el aire interior

* Absorcion de radiacion de onda corta procedente del sol
(después de la redistribucion) y de la procedente de
fuentes internas (iluminacion).

* Emision y absorcion de onda larga entre la superficie y
los elementos internos y el resto de las superficies del
recinto.

» Conveccion con el aire ambiente interior.

» Conduccion a través del cerramiento.

En la Figura 4 se presenta un esquema de los
mecanismos que intervienen en el intercambio de calor de
una superficie en contacto con el aire interior del edificio.

Radiacion de

= onda larga

~E

Conveccion con
el aire interior

Conduccion

INTERIOR

Fig.4. Mecanismos de intercambio de calor en una
superficie interior.

2.4.3. Aire interior del edificio.

» Conveccion con las superficies interiores y los diversos
objetos con los que esta en contacto.

* Conveccion con la superficie del equipo de calefaccion
o acondicionador.

Hay que tener en cuenta que el aire es practicamente
impermeable a los intercambios de radiacion para las
distancias que podemos considerar en un edificio (decenas
de metros), por lo que so6lo intercambia calor por
conveccion, ver Figura 5.

=
e S
S &

Fig. 5. Intercambio de calor por conveccion del aire con las superficies
interiores.

2.5. Intercambios de masa en un edificio
Un edificio intercambia masa con el exterior debido a los

flujos de aire y de agua, a los que nos vamos a referir a
continuacion.
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2.5.1. Intercambios de aire

Toda actividad humana requiere la utilizacion de
oxigeno y genera didoxido de carbono. La ventilacion
adecuada es aquella que suministra el caudal de aire fresco
necesario y evita al mismo tiempo la acumulacion de
dioxido de carbono. Una ventilacion insuficiente elimina la
sensacion de confort térmico dentro del edificio.

Pero ademas de este caudal de aire controlado y
deseado, en un edificio se producen también entradas y
salidas de aire no controladas, debidas a la permeabilidad
de la envolvente; es lo que se conoce como infiltraciones.

La fachada del edificio que mira sobre el viento
dominante experimenta una sobrepresion, mientras que en
el lado opuesto se genera una depresion. Esta diferencia de
presiones origina un flujo de aire, infiltracion en una
fachada y exfiltracion en la opuesta.

Estos intercambios de aire, tanto los debidos a la
ventilacién como a las infiltraciones, van a representar una
fraccion muy importante de la energia que habra que
aportar al edificio para mantener las condiciones de confort
en su interior.

2.5.2. Intercambios de agua

El aire lleva consigo vapor de agua, por lo que asociado
a estos intercambios de aire existe un intercambio de vapor
de agua entre el aire del edificio y el aire exterior.

Pero ademads, puede haber otras causas de intercambio
de agua, como la lluvia, condensaciones, ascension capilar
desde el contacto con el terreno, ademis de las
inundaciones y fallos en las conducciones de agua. Existe
por otra parte, una produccion de humedad por parte de las
personas y cierto equipamiento del edificio [4].

La humedad tiene un importante impacto en el
rendimiento y en la vida util de los cerramientos de un
edificio. Afecta a la calidad del aire interior y a la salud de
los ocupantes. Ademas, un mal comportamiento frente a la
humedad supone un importante incremento en el consumo
energético del edificio.

2.6. Demanda térmica y consumo de energia de un
edificio

Antes de llegar al concepto de demanda térmica y
consumo de energia de un edificio vamos a presentar una
serie de conceptos preliminares que resultan necesarios
para su comprension.

Se entiende como ganancias (pérdidas) termicas a los
flujos de calor que entran (salen) del volumen de control
definido por los limites fisicos establecidos. Estas
ganancias pueden ser de origen externo, como son:

* Ganancia de calor solar entrante en el espacio a través
de ventanas y lucernarios.

* Ganancia de calor por conduccion a través de muros,
techos, etc., en contacto con el aire exterior.

* Idem. a través de muros y forjados en contacto con el
terreno.
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* Idem. a través de muros, forjados o particiones en
contacto con otros espacios del edificio.

» Ganancia de calor debida a infiltraciones.

» Entre las ganancias de origen interno se encuentran:

* Ladebida a la ocupacion.

* Ladebida a la iluminacion.

* Ganancia de calor debida a equipo diverso.

Los flujos de calor de las ganancias tienen en general
dos componentes: una fraccion convectiva y otra radiante.
La parte convectiva afecta directamente al aire interior de
la zona considerada, mientras que la radiante es primero
absorbida por los cerramientos que delimitan la zona
considerada, para pasar posteriormente por conveccion al
aire.

Pues Dbien, se entiende como carga térmica
correspondiente a una zona a la cantidad de calor que hay
que suministrar (calefaccion) o extraer (refrigeracion) para
mantener la temperatura y humedad del aire de dicho
espacio constante e igual a un valor previamente fijado [5].
La Figura 6 representa esquematicamente la diferencia
entre ganancia y carga.

Ganancias
exteriores

——> GANANCIAS
—

Ganancias
Interiores

Fraccion convectiva

»| CARGA

Fraccion radiante. Energia cedida
Energia acumulada al aire

en la masa térmica (amortiguada y
desfasada)

Fig. 6. Diferencia entre ganancia y carga térmica.

Los intercambios de humedad contribuyen de forma
importante a los intercambios energéticos del edificio,
debido principalmente a los fendmenos asociados de
evaporacion y condensacion. Es lo que se denomina la
carga térmica latente.

A la integral de las cargas térmicas a lo largo del tiempo,
generalmente de un afio, se le denomina demanda térmica
del edificio o de la zona considerada.

Por ultimo, el calor extraido (aiiadido) es la cantidad de
calor eliminado (suministrado) realmente por el sistema de
climatizacion. Este valor es diferente de la carga térmica,
debido a que la temperatura interior no se mantiene
constante por las razones siguientes:
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» Paradas intencionadas del equipo de calefaccion
(noches, fines de semana, periodos de vacaciones.)

» Paradas no intencionadas (porque ya se han alcanzado
las condiciones de confort).

* Los sistemas no mantienen una temperatura, sino un
rango de temperatura (banda termostatica).

2.7. Conclusiones

Este apartado pretende ser una breve introduccion al
transporte de calor en los edificios. Tras describir las
distintas solicitaciones se hace un repaso a los diferentes
mecanismos de intercambio de calor en las superficies
interiores y exteriores, asi como en el aire del edificio.

Por ultimo, pretende también introducir los conceptos
esenciales en el dimensionamiento de los equipos de
calefaccion (climatizacion), asi como en el calculo de su
consumo. Asi mismo, se hace una breve introduccion a los
intercambios de aire y humedad que experimenta un
edificio.

3. Mecanismos de transmision de calor
3. 1. Laconduccion

La conduccion es la transmision de energia en un medio
material como resultado de las interacciones entre las
moléculas de ese medio, desde la zona donde tienen una
energia media mas elevada hacia las zonas adyacentes de
menor energia.

La conduccion puede tener lugar en los sélidos, liquidos
o gases. En los gases y liquidos se debe a las colisiones y a
la difusion de las moléculas en su movimiento aleatorio. En
los solidos se debe a las vibraciones de las moléculas y al
flujo de los electrones libres.

3.1.1. Ley de Fourier

Consideremos en primer lugar un caso particular, con el
fin de comprender mas claramente el significado de la ley
que rige este mecanismo de transmision de calor. Sea una
pared plana de espesor 4x y area A4, siendo la diferencia de
temperatura entre un lado y otro de la pared AT =7,-T.

La velocidad de transferencia de calor a través de la
pared es proporcional a la diferencia de temperaturas y al
area perpendicular a la direccion de la transferencia, y es
inversamente proporcional a la distancia en esa direccion,
es decir:

AT
chnda A E

Llevando al valor limite 4x — 0, la expresion anterior se
transforma en la forma diferencial:
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dT

o A—
Qcond dx

La expresion anterior la transformamos en una igualdad,
introduciendo un coeficiente k, al que denominaremos
conductividad térmica del material y que expresa la
capacidad del material para conducir el calor. Por tanto, la
expresion anterior se convierte en la ecuacion:

dT

=—-KA—
Qcond dx

El signo menos aparece porque el calor se conduce en el
sentido de la temperatura decreciente y esa derivada de la
temperatura en x es negativa cuando el calor es conducido
en el sentido positivo de x. Esta expresion se conoce como
la ley de Fourier para el caso unidimensional, ver Figura 7.

T A

T T~

Pendiente dT/dx<0

Q>0
—— >

Flujo de calor

_/_

»
».

X

Fig. 7. Gradiente de temperatura y flujo de calor.

Consideremos ahora una situaciéon mas general, en la
que la distribucién de temperaturas es tridimensional. A
diferencia de la temperatura, el calor tiene una direccion y
sentido, es decir, es una magnitud vectorial. Se define el
vector flujo de calor como el calor que se transmite por
unidad de superficie y unidad de tiempo, esto es:

5 = —x.VT

donde VT es el vector gradiente de temperatura. El vector
flujo de calor tendra tres componentes, en los ejes x, y, z,
siendo:

__ T __ T
% dx & dy
__ 0T
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El flujo de calor a través de una superficie A se obtendra
multiplicando escalarmente el vector flujo de calor por el
vector de superficie, que es un vector de modulo dA4 y
direccion y sentido la del vector unitario perpendicular a la
superficie elemental, e integrando sobre el total de la
superficie [6], esto es:

0=[-xVT.d4
A

3.1.2. Conductividad térmica

La ecuacion que constituye la ley de Fourier también se
puede interpretar como la ecuacion que define la
conductividad térmica. Se puede decir que la conductividad
térmica es la transferencia de calor a través de un espesor
unitario de ese material por unidad de area y por unidad de
diferencia de temperatura.

Un valor elevado de la conductividad indica que el
material es un buen conductor del calor, mientras que un
valor bajo indica que conduce mal el calor, es decir, es un
aislante térmico.

La conductividad térmica varia con la temperatura; para
algunos materiales esa variacion es despreciable pero en
otros es significativa. En la practica se suele evaluar la
conductividad a la temperatura promedio y considerarla
como constante en los calculos.

En la tabla 1 se muestran las conductividades de algunos
materiales de interés en la edificacion. Se puede apreciar
que varian en un amplio rango. Los cristales y metales
puros tienen las conductividades mas elevadas, en tanto que
los gases y los materiales aislantes las mas bajas.

Tablal

Conductividades térmicas de algunos materiales a temperatura ambiente
Material k (W/m.°C)
Diamante 2.300
Cobre 401
Aluminio 237

Hierro 80

Vidrio 0,78

Agua 0,61

Fibra de vidrio 0,043

Aire 0,026

3.1.3. Resistencia térmica a la conduccion
Consideremos una pared plana, tal como la que se

muestra en la Figura 8.
T 4

T] \
T,

| X

Fig. 8. Distribucion de temperaturas en una pared.
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Siendo T; y T, las temperaturas en las superficies de
dicha pared, en el proximo apartado veremos que en el caso
estacionario en que dichas temperaturas no varien en el
tiempo, la distribucion de temperaturas sigue la relacion:

r=r+2"0,
L

donde L es el espesor de la pared y x es la coordenada
perpendicular a las superficies de dicha pared. Aplicando la
ley de Fourier se obtiene que el flujo de calor a través de la
pared es:

Esta ecuacién también la podemos escribir de la
siguiente manera:

9_T-T,
A L/x

Si comparamos esta expresion con la ley de Ohm de la
electricidad podemos establecer una similitud. El flujo de
calor lo podemos asimilar a la intensidad de un circuito
eléctrico, la diferencia de temperatura a la diferencia de
potencial, en tanto que la expresion del denominador L/k
es equivalente a la resistencia eléctrica. Asi pues podemos
utilizar este concepto de resistencia térmica de conduccion
por su equivalencia a la resistencia eléctrica de los circuitos
eléctricos. Esta analogia es de gran utilidad, como lo
veremos en los proximos apartados.

3.2. Transmisién de calor por conveccion

La conveccion es un modo de transmision de calor por
conduccion, pero donde ademas hay movimiento. Es el
mecanismo de transmision de calor que tiene lugar entre la
superficie de un sélido y un liquido o gas adyacente.

Si no hubiera movimiento en el fluido la transmision de
calor seria por conduccion. Evidentemente cuanto mas
rapido es el movimiento en el fluido mayor es la velocidad
de transmision por conveccion.

La conveccion se denomina natural (o libre) si el
movimiento del fluido es causado exclusivamente por las
fuerzas de empuje originadas por la diferencia de densidad
en el fluido, debidas a los gradientes de temperatura.
Cuando el fluido es forzado a fluir sobre la superficie del
solido por algin medio mecanico, por ejemplo un
ventilador, entonces se dice que la conveccion es forzada.
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Fig. 9. Conveccion en el interior de un recipiente.
3.2.1. Ley de Newton

La experiencia pone de manifiesto que la velocidad de
transferencia de calor por conveccion depende de las
propiedades del fluido, como su viscosidad, su
conductividad térmica k, densidad p y calor especifico c,.
Depende también de la configuracion geométrica, del tipo
de superficie y de una forma muy importante del tipo de
flujo, es decir, de que éste sea laminar o turbulento.

A pesar de la complejidad del problema, la velocidad de
transmision de calor por conveccion se puede expresar de
una forma sencilla mediante la ley de Newton. Dicha ley
establece que:

0= A4h(T,-T.)

donde T, es la superficie del solido y T, la del fluido no
perturbado (suficientemente alejado del so6lido), 4 es la
superficie de contacto entre el solido y fluido a través de la
cual tiene lugar la transferencia de calor y % es el
coeficiente de conveccion

A pesar de la sencillez de la expresion, la dificultad esta
en el conocimiento del coeficiente 4, ya que ¢l engloba la
dependencia con la geometria, tipo de fluido, naturaleza del
movimiento y temperaturas.

3.2.2. Numeros adimensionales

Con el fin de reducir el nimero de variables totales, en
los problemas de conveccion es practica comun quitar las
dimensiones a las ecuaciones que rigen el fendmeno
(conservacion de la masa, de la energia y de la cantidad de
movimiento) y combinar las variables, agrupandolas en
numeros adimensionales.

Asi aparece el numero de Nusselt, que adimensionaliza
el coeficiente 4, siendo:

donde £ es la conductividad térmica del fluido y L es una
longitud caracteristica del fenomeno estudiado. En realidad
Nu representa la mejora en la transmision de calor a través
de una capa de fluido debido a la conveccion, respecto a la
sola conduccidn a través de la misma capa.
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Cuanto mayor es Nu mayor es la conveccion, de forma
que Nu=l, representa transmision de calor solo por
conduccion.

Otro numero adimensional es el de Prandtl, que
relaciona la difusividad de la cantidad de movimiento
respecto a la difusividad molecular al calor, de forma que
describe el espesor relativo de las capas limite térmica y de
velocidad.

El calor se difunde con mucha rapidez en los metales
(Pr « 1) y mucho mas lentamente en los aceites ( Pr » 1)
respecto a la cantidad de movimiento. En los gases Pr ~ 1,
lo que indica que tanto la cantidad de movimiento como el
calor se disipan a través del fluido a la misma velocidad
aproximadamente.

El nimero de Reynolds establece la relacion entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.

Re = p.V.L :£

U v

Cuando los valores de Re son grandes, las fuerzas
viscosas no pueden impedir las fluctuaciones aleatorias y
rapidas del fluido, de forma que el movimiento es
turbulento. Por el contrario, si el Re es pequeilo, las fuerzas
viscosas son capaces de suprimir esas fluctuaciones y el
flujo es entonces laminar.

Asi pues, el flujo de un fluido puede ser laminar o
turbulento. Es laminar a bajas velocidades, pero se vuelve
turbulento cuando la velocidad aumenta mas alld de un
valor critico. La transicion de laminar a turbulento tiene
lugar en un intervalo de velocidades, en las que el flujo se
dice que es de transicion. El flujo laminar se encuentra
sobre todo en fluidos muy viscosos, cuando fluyen en
tuberias de pequefio didmetro.

Por ultimo, el nimero adimensional que representa los
efectos de la conveccion natural es el de Grashof, que
representa la relacion entre la fuerza de empuje, debida a la
variacion de densidad del fluido y la fuerza viscosa:

:gﬁ@—gm

V2

Gr

donde B es el coeficiente de expansion volumétrica, que
refleja la variacion de la densidad con la temperatura a
presion constante. El producto de Gr por el numero Pr se
denomina numero de Ryleigh Ra [7].

El papel que desempeiia Gr en la conveccién natural es
similar al de Re en la forzada. Asi, el coeficiente de
conveccion del aire interior de un edificio con las
superficies de los cerramientos interiores suele calcularse
mediante expresiones del tipo:
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Nu = C(Gr.Pr)" = CRa"

donde C y m son unas constantes, que se obtienen
experimentalmente. En el caso de la conveccion del aire
exterior con las superficies exteriores de la envolvente del
edificio, se utilizan expresiones del tipo:

Nu = C.Re™®

que conducen finalmente a expresiones de la forma:

he=a+bV"

donde a,b,n son unas constantes y 7 es la velocidad del
viento.

3.2.3. Resistencia térmica de conveccion

De la misma manera que haciamos para la conduccion,
se puede definir una resistencia térmica a la conveccion.
En efecto, volviendo a la expresion de la ley de Newton
podemos escribir:

donde expresamos la transmision de calor por conveccion a
través de una resistencia térmica R., que es precisamente la
inversa del coeficiente de conveccion.

3.3. Transmisién de calor por radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en
forma de ondas electromagnéticas, como resultado de los
cambios en las configuraciones electronicas de los atomos
o moléculas. Si bien el transporte de calor por conduccion o
conveccion requiere de un medio material, la transmision
de calor por radiacion no requiere la presencia de la
materia. Es la forma en que la energia del sol llega a la
tierra.

Las ondas electromagnéticas transportan la energia,
propagandose en el vacio a la velocidad de la luz, esto es,
Co = 2,99979x10° m/s. Las ondas se caracterizan por su

longitud de onda A o su frecuencia © que estin
relacionadas por:

1=F<
v

Las ondas electromagnéticas abarcan una amplia gama
de longitudes de onda, que van desde 10" pm para los
rayos cosmicos hasta mas de 10 '° um para las ondas de
energia eléctrica. Los diferentes tipos de radiacion
electromagnética, como los rayos cosmicos, rayos gamma,
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rayos X, microondas, etc. tienen su origen en diferentes
mecanismos.

El tipo de radiacion electromagnética asociada a la
transmision de calor por radiacion es la radiacion térmica,
emitida como resultado de las transiciones energéticas de
los atomos, moléculas y los electrones de una sustancia.

La radiacion térmica es emitida en forma continua por
toda la materia (con temperatura superior al cero absoluto).
Por lo tanto, todos los objetos que nos rodean y nosotros
mismos estamos emitiendo y absorbiendo radiacion térmica
de forma continua, ver Figura 10.

<
™

Fig.10. Todos los cuerpos emiten constantemente
radiacion térmica.

. 4

La radiaciéon térmica se define como la parte del
espectro comprendida entre 0,1 um hasta 100 pm, ya que la
radiacion emitida por los cuerpos cae en ese espectro. La
parte visible del espectro, lo que llamamos /[uz, esta
comprendido entre 0,40 y 0,76 pm. Por lo tanto, la luz no
es mas que la parte del espectro de radiacion que dispara la
sensacion de vision en el ojo humano.

Un cuerpo que emite radiacion en el espectro visible
decimos que es una fuente luminosa. El sol es nuestra
principal fuente luminosa. A la temperatura ambiente los
cuerpos emiten radiacion en la denominada region
infrarroja del espectro, que comprende entre 0,76 y100 pm.
La radiacion ultravioleta incluye el extremo de baja
longitud de onda y se encuentra entre 0,01 y 0,40 um. Los
cuerpos empiezan a emitir radiacion visible por encima de
los 800 K.

Es practica comun en los estudios de radiacion aplicada
a edificios dividir el espectro de radiacion en dos grupos:
radiacion de onda corta (< 2,5um) que cubre
practicamente la totalidad de la radiacion solar y la
radiacion de onda larga (> 2,5um) que comprende
practicamente toda la radiacion emitida por los cuerpos a la
temperatura ambiente.

Dado que los componentes de un edificio no emiten
radiacion de onda corta, ésta solo puede ser absorbida,
reflejada y transmitida. La radiacion solar es absorbida y
reflejada en el exterior de los cerramientos opacos.

Los cerramientos semitransparentes absorben parte de la
radiacion solar que les llega y parte la transmiten al interior
del edificio. Esta radiacion, junto a la fraccion radiante de
onda corta de las luminarias, es a su vez absorbida y
reflejada por los cerramientos opacos. Una parte puede ser
transmitida al exterior, a través de los cerramientos
semitransparentes.
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Los flujos de calor por radiacion de onda larga aparecen
tanto en las superficies exteriores como interiores del
edificio. En las superficies exteriores hay intercambios de
radiacion de onda larga con la boveda celeste y con los
alrededores. En las superficies interiores hay intercambios
radiantes entre cada superficie y las demas, ademas de con
los objetos interiores, como ocupantes y diversos equipos.

3.3.1. Radiacion de cuerpo negro

La radiacion es un fenomeno volumétrico, aunque para
los so6lidos que son opacos a la radiacion térmica, se suele
considerar como un fenémeno superficial. Esto es debido a
que la radiaciéon emitida por las zonas interiores de un
material nunca puede llegar a la superficie y por otra parte,
la radiacién incidente sobre esos cuerpos no penetra mas de
unas pocas micras hacia el interior del solido.

Dicho esto resulta curioso conocer la maxima radiacion
que puede ser emitida por una superficie a una temperatura
dada. Ello requiere la definicion de un modelo, de un
cuerpo idealizado, al que llamamos cuerpo negro.

Un cuerpo negro se define como un emisor y absorbedor
perfecto de radiacion. Por tanto, absorbe toda la radiacion
incidente y emite la maxima energia de radiacion, de
manera uniforme en todas las direcciones. La energia
emitida por unidad de area y de tiempo fue determinada
experimentalmente por J. Stefan, que la expresé como:

E, =o0T*
donde o es la constante de Stefan-Boltzman, siendo:
o =6,668.10°W/ m* K

y E, es el denominado poder de emision del cuerpo negro,
que es la suma (la integral) de la radiacion emitida sobre
todas las longitudes de onda, es decir:

E(T) = [ E, (A T)d\ = o.T*
0

donde Ej; es el poder de emision espectral del cuerpo
negro.

3.3.2. Superficie gris y difusa

La radiacion es un fendmeno complejo, ya que depende
por una parte de la longitud de onda, pero también de la
direccion espacial considerada. Suponiendo que existieran
datos suficientes, los calculos serian muy complejos.

Por ello, en los célculos de radiacion en edificios a
menudo se utiliza el modelo de superficie gris y difusa. Se
dice que una superficie es difissa si la radiacion emitida es
independiente de la direccion y gris si es independiente de
la longitud de onda.

Se define entonces la emisividad de una superficie gris
como la razon entre la radiacion emitida por la superficie a
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una temperatura dada y la radiacién emitida por el cuerpo
negro a la misma temperatura. La emisividad de una
superficie se denota por € y varia entre 0 y 1, 0< e<1.

La emisividad depende de la sustancia de que se trate,
pero en gran medida del estado de la superficie, como su
oxidacion, aspereza, tipo de acabado y limpieza. Por ello,
en muchas ocasiones se tiene bastante incertidumbre en los
valores utilizados.

En la Tabla 2 se presentan los rangos tipicos de
emisividad para diversos materiales de construccion.

Tabla 2
Emisividad de algunos materiales

Material &

Pinturas 0,80-0,95
Vidrios 0,75-0,90
Ceramica 0,40-0,80
Metales oxidados 0,25-0,70
Metales pulidos 0,05-0,20

3.3.3. Absortividad, reflectividad y transmisividad

Todo cuerpo recibe radiacion procedente de la emision
de otros cuerpos. Vamos ahora a analizar como se
comportan los cuerpos ante esa radiacion incidente.

Cuando la radiacion llega a una superficie, parte de ella
es absorbida, parte es reflejada y la restante, si la hay se
transmite, tal y como se muestra en la Figura 11.

Radiacion
incidente

G, Wim

Absorbida
Material aG
semitransparente

o
—
I'ransmitida

1

Fig. 11. Comportamiento de un material semitransparente
ante la radiacion incidente.

El flyjo de radiacién que incide sobre una superficie se
denomina irradiacion y lo designaremos por G. Pues bien,
se llama absortividad o a la fraccion de la irradiacion
absorbida por la superficie, esto es:

o = Gabs
G

Igualmente, la fraccion reflejada por la superficie recibe
el nombre de reflectividad p, siendo:
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ref
p = —
G
La fraccion transmitida es la transmisividad t, siendo:
T= Gzr
G

El primer principio de la termodinamica requiere que la
radiacion incidente sea igual a la suma de la reflejada mas
la absorbida mas la transmitida y por tanto, se ha de
cumplir que:

a+p+t=1

En el caso de las superficies opacas, la transmisividad es
nula y por ello:

oa+tp=1

Esta relacion es muy importante, ya que (para una
superficie opaca) permite determinar la reflectividad o la
absortividad, conociendo la otra propiedad.

Estas propiedades asi definidas son en realidad valores
promedio, para todas las direcciones y todas las longitudes
de onda. Lo mismo que para la emisividad, las propiedades
ante la radiacion incidente se pueden definir para cada
direccion y cada longitud de onda.

La reflectividad tiene en realidad una naturaleza
bidireccional, ya que depende no sélo de la radiacion
incidente sino también de la direccion de la reflexion. En la
practica se suele considerar que las superficies reflejan de
una manera especular, es decir, el angulo de reflexion es
igual al de incidencia, o bien difusa, cuando la radiacion se
refleja por igual en todas las direcciones.

3.3.4. Ley de Kirchoff

La ley de Kirchoff simplifica mucho los analisis
relativos a la radiacion. Esta ley establece que la emisividad
de una superficie a la temperatura T es igual a su
absortividad para radiacion procedente de un cuerpo negro
a la misma temperatura, es decir:

&(T) = o(T)

Esta relacion junto con la anterior, p = /-a, permite
determinar las tres propiedades de una superficie opaca,
conociendo so6lo una de ellas. Sin embargo, la ley de
Kirchoff no puede utilizarse cuando existe una diferencia
importante entre la temperatura de la superficie y la de la
fuente de radiacion incidente [8]. Por ello, se suele
distinguir entre absortividad para onda corta y absortividad
de onda larga, siendo ésta la que se puede igualar a la
emisividad.
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En la Tabla 3 se recogen unos valores de absortividad de
onda corta aoc y de emisividad ¢ (igual a la absortividad a
onda larga) de algunos materiales de interés.

Tabla 3
Valores de absortividad de onda corta 0O, y de emisividad &

Superficie Oloc 3
Oxido negro de 0,92 0,08
niquel

Hormigén 0,60 0,88
Pintura negra 0,97 70,97
Pintura blanca 0,14 0,93
Aluminio anodizado 0,14 0,84
Nieve 0,28 0,97
Piel humana 0,62 0,97

Como puede apreciarse, el 6xido negro de niquel tiene
una alta absortividad para la radiacion solar, mientras que
su emisividad es baja. Por ello sera interesante utilizar estas
superficies en aquellas aplicaciones en las que interese
captar la radiacion solar y que esta energia captada no sea
emitida; éste es el caso de la superficie de los colectores
solares.

Por el contrario, una pintura blanca absorbe poca
radiacién solar, mientras que su emisividad es elevada.
Interesara recubrir con pintura de este color las superficies
de las viviendas en climas calidos.

3.3.5. El efecto invernadero

Consideremos un material como el vidrio blanco. En los
espesores tipicos en una ventana el vidrio transmite mas del
90 % de la radiacion en el espectro de longitudes de onda
entre 0,3 pm< A< 3um, en el que se emite la mayor parte de
la radiacion solar, incluido el espectro visible. En las
regiones del espectro correspondientes a la radiacion
infrarroja, para A> 3um el vidrio es opaco, es decir, no deja
pasar esa radiacion.

En definitiva, el vidrio deja que entre la radiacion solar
pero no deja que escape la radiacion infrarroja proveniente
de las diferentes superficies. Por ello, el aire interior de un
recinto limitado por vidrio, como puede ser el interior de un
automovil, se calienta mucho mas que el aire del exterior.
Este comportamiento del vidrio da lugar a lo que se conoce
como efecto invernadero o trampa de calor, ver Figura 12.

Radiacion
solar
Radiacion infrarroja

Fig. 12. El efecto invernadero.

Este efecto invernadero se produce a una escala mucho
mayor sobre la tierra. La superficie de la tierra absorbe la
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radiacion solar y se calienta, pero durante la noche emite
radiacion infrarroja al irradiar energia hacia el espacio. Las
nubes absorben parte de esa radiacion y la remiten de
nuevo, en parte hacia la superficie de la tierra. Eso hace que
el enfriamiento sea menor en una noche nublada que
cuando el cielo esta raso.

Por otra parte la presencia de gases como CO,, absorben
la radiacion infrarroja emitida por la superficie de la tierra,
en tanto que transmiten la radiacion solar. Asi, la energia
atrapada sobre la tierra puede causar un calentamiento
global y el cambio climatico, que es una de las mayores
preocupaciones de los tiempos actuales.

3.3.6. Resistencia téermica a la radiacion

Hasta ahora hemos definido la resistencia térmica a la
conduccion y a la conveccion. De forma analoga podemos
definir la resistencia térmica a la radiacion.

Consideremos una superficie cuya temperatura
superficial es T, Esta superficie intercambia calor por
radiacion con los alrededores, que los podemos considerar
como una superficie negra a una temperatura 7, y que
envuelve a la superficie del cerramiento considerado, ver
Figura 13.

Fig. 13. Superficie gris y alrededores.

El calor intercambiado por radiacion entre la superficie
del cerramiento y la de los alrededores resulta ser:

0 = A.S.G(Tp4 - Tl4)

a

Como podemos observar, el calor intercambiado es
proporcional a la diferencia de temperatura de cada
superficie elevada a la cuarta potencia. Pues bien, podemos
linealizar esta expresion escribiendo aproximadamente:

Tp4 _Tal4 = 4Tm3(Tp _Taz>

donde T,, es la media aritmética entre 7, y 7,. El error
relativo de esta aproximacion, para los rangos normales de
temperatura, resulta menor del 0,1%. Pues bien,
sustituyendo esta igualdad aproximada en la expresion del
calor intercambiado resulta:
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0, =44ecT(T, -T,)
que podemos escribir como:
Qr = Ahr(Tp - ]Zzl)

donde 4, es el coeficiente equivalente de radiacion, siendo
por tanto &, = 4oeT, 3

Por lo tanto, el calor intercambiado por radiacion lo
podemos escribir:

Qr: Tp_Tal — Tp_T;zl
1 h R

7

donde R, (la inversa del coeficiente 4,) es la resistencia
téermica a la radiacion.

3.3.7. Resistencia combinada a la conveccion y radiacion

Consideremos la superficie exterior de un cerramiento
de temperatura superficial 7. Ademds del calor
intercambiado por conveccion con el aire de temperatura 7,
hay un calor de radiacion intercambiado con los
alrededores. Ambos mecanismos los podemos modelar a
través de las correspondientes resistencias a la conveccion
R. y a la radiacion R,, que se han definido en apartados
anteriores, ver Figura 14.

T,

Tal

Fig. 14. Resistencias a la conveccion y radiacion.

Las temperaturas 7, y T, en general no diferirin mucho
entre si, por lo que las podemos considerar
aproximadamente iguales. Tenemos pues dos resistencias
térmicas en paralelo, de manera que la resistencia
equivalente es una resistencia tal que:

1 1 1
- =+ —
R, R R,
o lo que es lo mismo, podemos definir un coeficiente de
conveccidn-radiacion equivalente, de modo que:

h =h +h

siendo R;=1/h.,. En el S.I. las unidades de estos
coeficientes son W/(m?>.°C) y por lo tanto la unidad de las
resistencias sera la inversa.
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El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el marco
normativo actual que establece las exigencias que deben
cumplir los edificios en relacion con los requisitos basicos
establecidos en la ley de Ordenacion de la Edificacion de
1999. Dicho CTE establece unos valores normalizados para
estos coeficientes equivalentes de conveccion-radiacion.
Asi, por ejemplo, para un cerramiento vertical con flujo
horizontal establece que para la superficie exterior R,, = 0,4
m”.K/W, mientras que para la superficie interior Ry;= 0,13.
Si el cerramiento es horizontal con flujo ascendente los
valores que se deben adoptar son R, = 0,04 y R; = 0,10, en
tanto que si el flujo es descendente R, = 0,04 y R;= 0,17
m”.K/W

3.3.8. Temperatura sol-aire

Consideremos nuevamente la superficie exterior del
cerramiento de la Figura 14, que en general estara sometido
a la radiacion solar. Haciendo un balance de energia sobre
la superficie podemos escribir que:

0.G+h, (T.-T,)=q,

donde a-G es la radiacion solar absorbida, 4.(T-T,) es el
calor intercambiado por conduccidon y radiacion de onda
larga, y g.4 es el calor transmitido por conduccion a través
del cerramiento.

Resulta comodo agrupar los dos sumandos de Ia
izquierda de la igualdad y definir una temperatura ficticia a
la que se denomina temperatura sol-aire, T, de manera
que:

aG+hcr(T;_7:1)=hcr(T _T)

sa a

y por tanto:
o.G
T, =T+~
h

Asi pues, mediante esta temperatura ficticia, el balance
de energia en la superficie lo podemos escribir de la manera
siguiente:

hcr (T - ]ZJ) = ch

sa

3.4. Radiacién solar y atmosférica
3.4.1 Radiacion solar

La radiacion procedente del sol, que llega a nosotros
después de experimentar diferentes interacciones con la
atmosfera, la denominamos radiacion solar. El sol emite
una potencia de radiacién de unos 3,8x10* W. De esta
potencia total la que llega a la atmoésfera terrestre se
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denomina irradiacion solar total o constante solar G,y su
valor es:

G, =133 Wi m’

Esta radiacion se puede considerar aproximadamente
como la emitida por un cuerpo negro de temperatura
superficial efectiva T,,,= 5780 K.

La radiacion solar es en parte absorbida y en parte
dispersada, como consecuencia de su paso a través de la
atmosfera. Asi el O, absorbe radiacién en una banda
alrededor de A = 0.76 pm, mientras que el ozono O; absorbe
la radiacion ultravioleta, fundamentalmente en el rango de
0.3-0.4 pum. El vapor de agua y el CO, absorben la
radiacion en la zona del infrarrojo.

Ademas de la absorcion, la radiacion solar al pasar a
través de la atmosfera experimenta la dispersion o reflexion
debida al aire, a las particulas como el polvo y a las gotas
de agua en suspension en la atmosfera. Como resultado, la
radiacion que llega a la superficie de la tierra en un dia
claro es de alrededor de 950W/m? y mucho menor en los
dias nublados.

Por ello la radiacion solar que llega a la superficie de la
tierra se suele considerar que consta de dos componentes,
directa y difusa. Se llama irradiacion solar directa Gp a la
que llega a la superficie de la tierra sin ser dispersada ni
absorbida por la atmdsfera, mientras irradiacion solar
difusa G, es la radiacion dispersada que llega a la superficie
de la tierra.

Llamando 6 al angulo de incidencia (dngulo que forma
la radiacion con la normal a la superficie) de la radiacion
solar directa sobre una superficie, se tiene:

G

o = Gp.cos0 + G,

En la Figura 15 se representa la radiacion directa y
difusa que inciden sobre una superficie horizontal en la
superficie terrestre.

L 1
~a
R} Gdg ’
T4 Gp

Fig.15. Radiacion directa y difusa que inciden sobre una
superficie horizontal en la superficie terrestre.

3.4.2. Radiacion atmosférica

La radiacion emitida o reflejada por los diferentes
constituyentes de la atmoésfera la denominamos radiacion
atmosférica. La  emision  atmosférica se  debe
principalmente al CO, y al HO. Aunque se aleja bastante
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de una radiacion negra se suele tratar la atmosfera
aproximadamente como un cuerpo negro que emite a una
temperatura ficticia, que se denomina la temperatura del
cielo T, La emision de la atmdsfera hacia la superficie
de la tierra es pues:

=0T, "

** cielo

G

cielo

Esta temperatura varia entre 230 K para condiciones de
cielo claro y frio hasta alrededor de 285 K para cielo calido
y con nubes.

3.5. Conclusiones

Este apartado presenta las ideas esenciales sobre los
mecanismos de transmision de calor, esto es, la
conduccion, conveccion y radiacion. Todos ellos requieren
una diferencia de temperatura y el flujo de calor es en el
sentido de mayor a menos temperatura.

En un soélido opaco sélo puede haber transmision de
calor por conduccion, que esta regida por la ley de Fourier,
mientras que en un sélido semitransparente puede haber
conduccion y radiacion.

En ausencia de radiacion la transmision de calor en un
fluido en reposo es por conduccion, mientras que en un
fluido en movimiento los mecanismos de transmision de
calor son la conveccion y la radiacion. Por tanto, la
conduccion se puede considerar como un caso particular de
la conveccion cuando no hay movimiento, en tanto que la
conveccion se puede considerar como la conduccion y el
movimiento del fluido combinados.

El aire es practicamente transparente a la radiacion, de
manera que en las distancias que puede haber en un edificio
se puede considerar que no interviene en la absorcion ni
emision de radiacion. Sin embargo la superficie de un
cerramiento puede intercambiar calor por conveccion con
el aire y con radiacion con otras superficies.

La radiacion se suele considerar un fenémeno
superficial y para conocer la radiacion emitida por una
superficie habra que saber su temperatura y su emisividad.
Ademas habra que caracterizar el comportamiento de la
radiacion ante la radiacion incidente, para lo que se define
la absortividad, reflectividad y transmisividad, que estan
relacionadas entre si.

4. Transmision de calor en cerramientos opacos Yy
semitranspar entes

4.1. Consideraciones preliminares

Ya hemos visto en apartados anteriores que si bien la
temperatura es una magnitud escalar el calor es vectorial, es
decir, no basta con conocer la magnitud del flujo de calor
sobre una superficie, sino también su direccion y sentido.

Se necesita por ello trabajar con un sistema de
coordenadas e indicar el sentido del flujo con los signos
mas y menos. Cuando el flujo de calor es en el sentido
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positivo del eje de coordenadas el flujo es positivo y si es
en sentido opuesto entonces es negativo. De ahi el signo
negativo que aparecia en la ley de Fourier expuesta en el
apartado 3.

La especificacion de la temperatura en un punto de un
medio necesita en primer lugar determinar la ubicacion de
ese punto. Para ello se va a utilizar el sistema de
coordenadas adecuado, que va a depender de la geometria
del problema pudiendo ser coordenadas rectangulares,
cilindricas o esféricas

El mejor sistema de coordenadas para una determinada
geometria es el que mejor describe dicha geometria. Asi, un
paralelepipedo se describe con las coordenadas
rectangulares (x,y,z), ya que cada una de sus superficies se
describe con un valor constante de la correspondiente
coordenada. Sin embargo, una tuberia, que es una
geometria cilindrica, se describe mejor en coordenadas
cilindricas, ya que la superficie de la tuberia se define
entonces con un valor constante del radio.

Ademas de las coordenadas, otro aspecto a considerar en
los problemas de transmision de calor es su dependencia
con el tiempo. Un problema es estacionario cuando nada se
modifica en el tiempo, de forma que el campo de
temperatura y el flujo de calor son constantes. Por el
contrario, si el problema es transitorio ello implica
variacion con el tiempo.

La mayoria de los problemas de transmision de calor son
de naturaleza transitoria. Asi, la transmision de calor a
través de un cerramiento de un edificio no puede ser
estacionaria, ya que las condiciones del exterior, como
temperatura, velocidad y direccion del viento, irradiacion,
etc. son variables e igualmente las condiciones en el
interior del edificio tampoco son estacionarias. Sin
embargo, en la mayoria de las ocasiones se suelen resolver
los problemas en régimen estacionario, ya que son mucho
mas faciles y suelen proporcionar respuestas aproximadas a
las preguntas que formulamos.

4.2. Ecuacion general dela conduccion del calor

Aunque la mayor parte de los problemas que se
presentan en la Térmica de Edificios se pueden considerar
como si fueran unidimensionales, hay algunas ocasiones en
que es necesario tener en cuenta la transmision del calor en
mas de una dimension, como es el caso de los puentes
térmicos, a los que luego nos referiremos.

Vamos pues a presentar la ecuacion del calor en el caso
general, multidimensional. En este caso, la distribucion de
temperaturas en el medio, asi como el flujo de calor son
funciones de tres coordenadas, tales como x,y,z en el
sistema de coordenadas rectangulares (cartesiano), o 7,9,z
en el sistema de coordenadas cilindricas

Para calcular el flujo de calor en un punto basta con
aplicar la ecuacion de Fourier. A continuacion, el calculo
del flujo de calor sobre una superficie cualquiera que pasa
por el punto se obtiene mediante una integral de superficie
del producto escalar de ese flujo de calor por el vector
superficie. Por lo tanto, se necesita conocer, ademas de la
conductividad del material, el campo de temperaturas.
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Necesitamos por lo tanto una ecuacién que nos permita
determinar ese campo de temperaturas. Para ello se va a
considerar un volumen elemental cualquiera del medio
considerado de dimensiones dx.dy.dz, ver Figura 16.

Fig. 16.Volumen elemental.

Haciendo un balance de energia sobre este elemento de
volumen podemos escribir la ecuacion siguiente:

Energia que entra Energia que sale

Calor generado
por conduccion a
en el interior

a través de las caras

través de las caras
Variacion de la
energia interna

Desarrollando esta ecuacion resulta finalmente la
ecuacion en derivadas parciales siguiente:

8T 8T &T g 18T
+ + +E=——
&x &y &z x o &

donde g es la generacion de calor por unidad de volumen y

tiempo y a=x/p es la difusividad térmica del material. Hay
diversos problemas en la Térmica de Edificios en los que
hay que tener en cuenta la presencia de la produccion de
calor. Es el caso de la radiacion solar absorbida en un
vidrio o, por ejemplo, el flujo de calor cedido por un suelo
radiante.

En el caso de la conduccion de calor a través de una
pared plana, se trata de un problema esencialmente
unidimensional y siendo x la coordenada perpendicular a la
pared, y puesto que no hay produccion de calor, se tiene:

T 1 8T

&x o o

Finalmente, en el caso particular de régimen
estacionario la ecuacion anterior se convierte en:

CAPITULO 2

+ 3 por conduccion + =

AuniTecTuRa

eficiente
4.2.1. Condiciones de frontera y condiciones iniciales

Resolver una ecuacion diferencial como es la de
conducciodn del calor es un proceso de eliminar derivadas, o
sea, un proceso de integracion. Asi pues, en la solucion
general de la ecuacion diferencial apareceran una serie de
constantes, por lo que para obtener la soluciéon unica es
necesario definir esas constantes. Para ello habra que fijar
algunas condiciones adicionales, que son las condiciones
iniciales o de frontera.

Como la ecuacion del calor es de segundo orden en las
coordenadas espaciales (contiene la segunda derivada de la
temperatura) se necesitan dos condiciones de frontera para
cada coordenada, pudiendo ser valores especificos de la
temperatura o primeras derivadas en las fronteras del
problema.

Asi, consideremos el caso de una pared plana. Una
forma de definir las condiciones de frontera es especificar
las temperaturas en ambas superficies de la pared. Por otra
parte, si se conociera el flujo de calor sobre una superficie
se podria utilizar esa informacion, de manera que la
condicion de frontera resultaria de un balance de energia
superficial.

Como por otro lado la ecuacion de conduccion es de
primer orden en el tiempo, se necesita una condicion
inicial, es decir, una expresion matematica de la
distribucion inicial de temperaturas en el medio.

4.3. Conduccién del calor en estado estacionario en
paredes planas

En el apartado 3 ya habiamos obtenido una expresion
para el calculo del flujo de calor a través de una pared plana
de una capa, suponiendo conocida la distribucion de
temperaturas en la pared. Ahora que ya disponemos de la
ecuacion del calor vamos a resolver el problema de forma
general.

4.3.1. Pared de una capa

Consideremos nuevamente el caso de una pared plana de
una sola capa de espesor L y conductividad «, ver Figura 8
del apartado 3.1.3. Se trata de una situacion estacionaria y
establecemos dos condiciones de contorno, que son las
temperaturas en las superficies de la pared, esto es:

x=0 T:T1
x=L =T,

La solucion general de la ecuacion del calor es en este
caso:

2
Z:ZT =0 T=A.x+B
X

donde 4 y B son dos constantes. Para determinarlas,
utilizamos las dos condiciones de contorno, resultando
finalmente:
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Por lo tanto el flujo de calor por unidad de superficie es:

Q_Th-T, _T-T,

A Ll x R

siendo R la resistencia térmica a la conduccion de la pared ,
esto es:

R=%
K

4.3.2. Pared de varias capas

En la realidad los cerramientos de los edificios estan
normalmente constituidos por varias capas de materiales
diferentes. Como consideramos situacion estacionaria, el
flujo de calor en una capa es el mismo que en las restantes.

Cada capa ofrece una resistencia térmica al flujo de
calor que, como acabamos de ver, se calcula dividiendo el
espesor de la capa por la conductividad térmica del
material. Aparecen por tanto varias resistencias en serie, de
manera que la resistencia total equivalente, utilizando la
analogia eléctrica, es la suma de las resistencias

Consideremos el caso de una pared de tres capas, tal y
como la que se muestra en la Figura 17. Sean 7,y T, las
temperaturas en las superficies de la pared.

Tt

T. | B (A M (R} hrn (]
&

i ‘\\\ e

Fig.17. Pared de tres capas y sus resistencias térmicas.

La resistencia total de la pared es:

L
:RI+RZ+R3:£1—+-L—2+—3
K1 KZ K3

R

pared

siendo el calor flujo de calor:

Qle_T4
A R

pared
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Asi pues, conocidas las temperaturas superficiales y el
espesor y conductividad de cada capa se calcula el flujo de
calor. Es claro que la caida de temperatura dividida por la
resistencia térmica de cada capa es constante y por tanto,
cuanto mayor es la resistencia térmica mayor es la caida de
temperatura, es decir:

AT = Q.A.R

Asi pues, en un cerramiento cualquiera la mayor caida
de temperatura corresponde a la capa de aislamiento, que es
la que presenta la mayor resistencia térmica.

Conocido el flujo de calor se puede determinar la
temperatura superficial en cualquier superficie o interfase.
Asi, por ejemplo, la temperatura 7, se puede obtener a
partir de la ecuacion:

o_T-1,
A L/ x

donde la tunica incégnita es 7,. Evidentemente también
podria obtenerse a partir de:

Q_T-T,
A 72+£
KZ K3

4.3.3. Transmitancia térmica

El flujo de calor que se transmite por conduccion a
través de las diversas capas de la pared compuesta entra y
sale a través de las superficies de la pared mediante los
mecanismos de conveccion y radiacion.

Recordando lo que veiamos en el apartado 3, vamos a
llamar R,, y Ry; a la resistencia térmica equivalente a la
conveccion y radiacion de las superficies exterior e interior
de la pared respectivamente. Siendo 7,y T; las temperaturas
del aire exterior e interior, el flujo de calor es:

e

R R

pared se Si

2_T1_T4_T_Tl
A

Expresando el flujo de calor en funcion de las
temperaturas del aire 7,y T; resulta:

Q_ I, -1 _L-T
A Rpared + Rse + Rsi Rtotal

Todas las resistencias térmicas estan en serie, de manera
que la resistencia térmica equivalente es la suma de todas
ellas. Para caracterizar el comportamiento térmico de un
cerramiento es muy comodo referirlo a las temperaturas del
aire T,y T; y por tanto utilizar la R,
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Sin embargo, ello tendria el inconveniente de que seria
una propiedad que dependeria no solamente de las
propiedades del cerramiento, sino también de condiciones
ajenas a ¢l, como la velocidad del viento, radiacién
intercambiada con otras superficies, etc. Por esta razon los
valores que se utilizan para R,, y R son unos valores
normalizados, tal y como veiamos en el apartado anterior y
aparecen en el CTE.

A veces resulta mas comodo utilizar una expresion
similar a la de la ley de Newton. Se define entonces un
coeficiente que se denomina la transmitancia térmica del
cerramiento U, de forma que:

0=U.AT,~T)

siendo evidentemente:

U =

total

Asi pues, para calcular la transferencia de calor a través
de un cerramiento no es necesario conocer las temperaturas
superficiales de la pared. Basta con conocer su
transmitancia térmica y las temperaturas del aire. A partir
del flujo de calor se pueden obtener las temperaturas
superficiales, ya que:

O_T-T _T,-T7
A R R

se

4.3.4.  Valores limite de la transmitancia térmica

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) en su
Documento Bésico HE, Ahorro de Energia, establece como
objetivo el ahorro de energia, que consiste en conseguir un
uso racional de la energia necesaria para la utilizacion de
los edificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo y
conseguir asimismo que una parte de este consumo proceda
de fuentes de energia renovable.

Para lograr ese objetivo una de las exigencias es la de
limitar la demanda de energia de los edificios, en funcion
del clima de la localidad en la que se ubican, de la
zonificacion climatica y de la carga interna en sus espacios.

Para ello la demanda energética debe ser inferior a la de
un edificio de referencia, en el que los parametros
caracteristicos de los cerramientos y particiones interiores
que componen su envolvente térmica tienen unos valores
limite. Estos parametros caracteristicos son la transmitancia
térmica de fachadas, cubiertas, suelos, etc.

Asi, por ejemplo, para la zona climatica A3 el valor
limite de la transmitancia para muros de fachada y
cerramientos en contacto con el terreno es Uyyi,=0,94
W/m* K, para suelos Ug;n,=0,53 W/m*K, para cubiertas
Ucin=0,50 W/m® K, etc.
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En el caso de huecos el valor limite de la transmitancia
depende, ademas, de la orientacion y del tanto por ciento de
superficie de huecos. Asi, para esa zona climatica A3, si la
superficie de huecos es < 10% y la orientacion es Norte la
Unin=5,7 W/m?.K, mientras que si el porcentaje de huecos
es 30 < %<40, entonces Upn=3,8 W/m>.K, etc.

4.4. Conduccion del calor en cilindros

Debido a la presencia en un edifico de numerosas
tuberias en las que tiene lugar transmision de calor, vamos
a hacer una breve introduccion al calculo del flujo de calor
en tuberias para el caso estacionario.

La pared de la tuberia separa dos fluidos a temperaturas
diferentes, de manera que el gradiente de temperaturas en la
direccién radial suele ser importante. Sin embargo, el flujo
de calor a lo largo del eje, o para las diferentes direcciones
se puede despreciar, de manera que se puede considerar un
problema monodimensional y estacionario.

La ecuacion del calor resulta entonces tener la forma
siguiente:

4 r.d—T =0

dr dr

Si r; es el radio interior de la tuberia, T(7; la
temperatura en esa superficie interior, 7, el radio exterior y
T(r;) la temperatura en la superficie exterior, integrando la
ecuacion anterior ¢ imponiendo estas dos condiciones de
contorno resulta:

_In(r/r)) 3
I(r) = (i) (T, =T

De acuerdo con la ley de Fourier el flujo de calor es:

o__.4a
A dr

Derivando la expresion de la temperatura y llevando a la
ecuacion anterior resulta:

I, -T,

=2nr. ———
Q= imn In(ry/r,)

En una geometria plana esta claro que cuanto mayor es
el espesor de aislamiento menor es la transmision de calor.
Esto es evidente, ya que el area de la transferencia de calor
A es constante, en tanto que la resistencia térmica aumenta
con el espesor.

Sin embargo, esta situacion no se presenta en el caso de
la geometria cilindrica, ya que al aumentar el espesor del
aislamiento aumenta la resistencia térmica pero también
aumenta la superficie de intercambio 4, de manera que
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pudiera ocurrir que al aumentar el espesor del aislamiento
en una tuberia aumentaramos la pérdida de calor.

Consideremos una tuberia metalica de radio exterior r; y
que se mantiene a temperatura constante 7;. La
conductividad del metal es tan elevada y el espesor de la
tuberia lo suficientemente pequefio como para considerar
que la resistencia térmica del tubo es nula. Recubrimos la
tuberia con una capa de aislamiento de conductividad k y
sea r, su radio exterior. Siendo A, el coeficiente de
conveccion de la tuberia con el aire y 7, la temperatura de
éste, el flujo de calor a través de la tuberia resulta:

__ 1-1,
~n(r,/r,) N 1
2nmk.  2m.r,L.h,

Q

El valor de r;, para el cual Q alcanza un valor maximo se
obtiene a partir de la condicion dQ/dr,=0. De esta ecuacion
resulta que ese valor, al que se denomina radio critico es:

Por tanto, al aislar una tuberia podria aumentar la
transferencia de calor en lugar de disminuir si 7,< r,. Este
radio critico tendra un valor maximo cuando « sea grande y
h pequenio. El valor mas bajo de % estd en la practica en
torno a 5 W/m*C y un valor tipico de la conductividad
térmica de los materiales aislantes es de 0,05 W/m°C. Por
tanto, el valor mas grande del radio critico es alrededor de
lcm. Esto significa que cualquier tuberia de agua caliente o
fria de un edificio se puede aislar, sin preocuparnos porque
pudiera aumentar la transferencia de calor. Esta situacion es
muy diferente en el caso de los alambres eléctricos.

4.5. Puentestérmicos

En este apartado nos hemos referido al flujo de calor en
el caso de geometria plana y hemos hecho unos
comentarios sobre la cilindrica, pero en todo caso flujo
unidimensional. Sin embargo, en la envolvente de un
edificio se presentan situaciones donde el modelo
unidimensional es insuficiente y hay que resolver el
problema bi o incluso tridimensional.

Es el caso de los puentes térmicos. Se consideran
puentes térmicos las zonas de la envolvente del edificio en
las que se evidencia una variacion de la uniformidad en la
construccién, ya sea por un cambio de espesor del
cerramiento, cambio de los materiales empleados, por
penetracion de elementos constructivos de diferente
conductividad, etc.

Ejemplos tipicos de puentes térmicos son las
penetraciones de forjados en las fachadas, la union entre
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cerramientos verticales, las esquinas salientes o entrantes,
etc. En la Figura 18 se muestra a modo de ejemplo un
puente térmico formado por un frente de forjado.

N

Fig. 18. Puente térmico formado por un frente de forjado.

En un edificio que tenga una estructura metalica o de
hormigén, los pilares y vigas haran de puente térmico
respecto a la fabrica de albaiiileria, que normalmente sera
de ladrillo o de bloques huecos de hormigoén. En efecto, una
fabrica de albaiileria que sea interrumpida por un pilar o
una viga experimentard un puente térmico en esa zona,
pues el pilar o viga transmiten mejor el calor, provocando
una pérdida de calor y apareciendo un "punto frio" que
puede originar condensacion.

Un modo usual de resolver este tipo de puente térmico
es no situar los pilares o vigas enrasadas con la fachada por
su parte externa, sino rehundidos unos centimetros respecto
de la fabrica de albaiileria, lo suficiente para cubrirlos con
un aislante térmico exterior.

La presencia de puentes térmicos incrementa el flujo de
calor provocando mayores pérdidas térmicas y disminucion
(o elevacion) local de temperaturas superficiales, lo que
provoca un riesgo de condensaciones superficiales.

Los puentes térmicos se suelen clasificar atendiendo a
distintos puntos de vista. De acuerdo con la configuracion
espacial del flujo de calor se clasifican en puentes térmicos
lineales, en los que el flujo es bi-dimensional, como el
hueco de una ventana, un frente de forjado, etc. o puentes
térmicos puntuales en los que el flujo es tri-dimensional,
como puede ser una esquina.

Para corregir adecuadamente los puentes térmicos sirve
un espesor relativamente pequefio de aislamiento, que
restablece el flujo de calor unidimensional. Por otra parte,
las pérdidas de calor a través de la discontinuidad del
aislamiento son aproximadamente las mismas para un
sistema de aislamiento por el exterior que para un sistema
de aislamiento por el interior, o para uno intermedio con el
aislamiento en camara.

Sin embargo, en cuanto al riesgo de condensaciones el
aspecto crucial es la posicion del aislamiento. Si se coloca
por el exterior, el cerramiento en su conjunto esta caliente
con lo que el efecto del puente térmico se diluye. Por el
contrario, si se coloca por el interior, el cerramiento estd
frio en su conjunto y la discontinuidad del aislamiento
tendra efecto maximo sobre la temperatura de la superficie
interior en la zona del puente térmico. Por tanto, bajo este
punto de vista, cuanto mas al exterior se coloque el
aislamiento tanto mejor.
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Un caso muy frecuente de puente térmico es el de las
ventanas de doble vidrio con marco de aluminio. El doble
cristal es un muy buen aislante, pero el aluminio es un buen
conductor. Para evitar esa transmision de calor se usa lo
que se denomina la rotura de puente térmico, que en el
caso de las ventanas de aluminio consiste en utilizar un
perfil separador de plastico embutido en el propio perfil de
aluminio.

La solucion del problema de la transmision de calor en
puentes térmicos requiere resolver el problema en dos o
tres dimensiones. Existen diferentes métodos propuestos,
que se pueden consultar en la bibliografia [9].

4.6. Intercambios de calor por radiacién en las
superficies delos cerramientos

En el apartado 2 vimos los aspectos fundamentales de la
radiacion térmica y de las propiedades de las superficies
relativas a la radiacion. En este apartado presentamos los
fundamentos de los intercambios de radiacion entre
superficies, en primer lugar en el caso ideal de superficies
negras y después en el caso de superficies grises.

El intercambio de calor entre superficies depende de la
orientacion de unas respecto a las otras, de sus temperaturas
y de sus propiedades respecto a la radiacion. De forma
general, dadas dos superficies a las temperaturas 7;y 75 el
calor de radiacion intercambiado entre ellas tiene la forma
general siguiente:

% = F,.Fy.0(T' -T,")

donde F es un factor que esta asociado a las propiedades de
radiacion de las superficies y F es el factor geométrico,
que depende de las superficies y su orientacion.

Al factor geométrico se le denomina factor de forma o
factor de vision y representa la fraccion de la radiacion que
sale de una de las superficies y llega directamente a la otra.
Suponiendo que las superficies son emisoras y reflectoras
difusas, el factor de vision se calcula seglin la expresion:

1 dA,.dA
F,=— ” cosQ,.cos@Q, ———=
wr

1 A241

donde r es la distancia entre las superficies, y ¢; y ¢, son
los angulos que se forman entre la normal a cada superficie
y la distancia entre ellas.

Los factores de forma presentan una serie de
propiedades. Asi, se cumple la relacion de reciprocidad, de
manera que para dos superficies cualesquiera se tiene:

A.F, = 4,.F,

Existen otra serie de relaciones, como la de la suma, la
de superposicion, etc. Se han calculado los factores de
vision para miles de configuraciones geométricas de interés
en ingenieria. Los resultados se presentan en las

CAPITULO 2

AuniTecTuRa

eficiente

publicaciones en forma grafica, tabular o analitica,
existiendo software disponible para calcular en cualquier
configuracion.

4.6.1.  Intercambios de calor entre superficies negras

Dadas dos superficies negras de temperaturas 7;y 75, el
calor intercambiado entre ambas superficies sera:

Radiacion que sale Radiacion que sale

le = | dela superficiel — | dela superficie 2

y choca contrala 2 y choca contrala 1

es decir:

Oy = 4.E,.F, — 4,.E,, .F),

Aplicando la relacion de reciprocidad se tiene:

O, = 4 -Flz-G(T14 - Tz4)

En el caso de una cavidad constituida por N superficies
negras el calor intercambiado por una superficie i
cualquiera es la suma de los calores intercambiados con el
resto de superficies, es decir:

0,=>0,=24.F,o -T))

J=1 J=1
4.6.2.  Intercambios de calor entre superficies grises

Si bien los intercambios de radiacion entre superficies
negras son faciles de calcular, las superficies de los
cerramientos de un edificio se pueden considerar como
grises, por lo que la radiacion experimenta multiples
reflexiones. Por tanto, la radiacion que sale de una
superficie gris consta de una parte emitida y otra reflejada.

Se llama radiosidadJ a la energia total de radiacion
que sale de una superficie por unidad de tiempo y por
unidad de area. Asi pues, para una superficie gris de
emisividad ¢ la radiosidad es:

J=¢eE, +pG=¢cE, +(1-¢)G

donde G es la irradiacion, es decir, la energia que incide a
la superficie por unidad de area y de tiempo. Por tanto, el
calor de radiacion intercambiado por una superficie gris es:

g=J—G:3.E,,+(1—a)G—G
A

y en definitiva:
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E, —-J
1-¢
€

0=

En el caso general de N superficies grises, el calor
intercambiado por radiacion por una superficie cualquiera i
es:

Qi = ZQU = zAi'F:j(Ji _Jj)

j=1 j=

—_

Combinando esta ecuacion con la anterior se tiene:

{i=1, N}

Para resolver el problema de radiacion es necesario
conocer las temperaturas de cada una de las superficies (o
el calor neto intercambiado) con el fin de obtener una
solucion Unica para los flujos de calor intercambiados (o
las temperaturas) desconocidos. Suponiendo que las
temperaturas son conocidas, resulta:

1-¢,
€.

l

ol =J + {i=1,N}

1

N
ZlEj(Ji _Jj)
j=

Se tiene asi un sistema de N ecuaciones que nos permite
determinar las N radiosidades J; de cada una de las
superficies. Este sistema de ecuaciones puede resolverse
con el software hoy disponible como EES, Matlab o
Mathcad. Una vez conocidas las radiosidades, se calculan
de forma inmediata los flujos de calor intercambiados.

4.6.3.  Efecto de los films reflexivos

La transmision de calor por radiacion entre dos
superficies se puede reducir en gran medida insertando una
lamina de alta reflectividad entre ellas.

En efecto, consideremos dos superficies planas y
paralelas a temperaturas 7,y 7, y de emisividades ¢; y ¢,
respectivamente. Aplicando el método anteriormente
descrito es muy facil deducir que el calor intercambiado
entre ambas superficies es:

AolT' =T
0, = M =¢,.A0(T' - T,")

l+i_1
81 82

Utilizando unos valores para la emisividad de 0,9, que
son tipicos para materiales de construccion resulta una
emisividad efectiva de e, = 0,82. Colocamos ahora un film
reflexivo, por ejemplo una lamina de aluminio entre ambas
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superficies. Se entiende por film reflexivo un conjunto de
materiales semirrigidos que estan formados por diversas
capas, envueltos externamente por una capa de aluminio
pulido y que se comercializan generalmente en rollos.

En la Figura 19 se ha colocado el film reflexivo entre
una capa de carton yeso y un muro de ladrillo.

2B cm

/ camara de aire

v

¢

Film reflexivo

\ cartin yeso
mura ladrillo

|
|
1cm i

Fig. 19. Film reflexivo colocado en una camara de aire.

Llamando &; a la emisividad del film reflexivo resulta
que el intercambio de radiacion entre las dos superficies de
yeso y el muro de ladrillo resulta ser:

Aol - 1)
i+i—1 + i+i—1
81 82 83 83

0, =

Utilizando los valores tipicos para la emisividad del
aluminio resulta que la emisividad efectiva es ahora &, =
0,024. Por tanto, el calor intercambiado por radiacion entre
ambas superficies se ha reducido a un 3% del valor
primitivo. Asi pues, la colocacion de un film reflexivo en
una camara de aire practicamente elimina el mecanismo de
transmision de calor por radiacion. Esto explica el interés
de la utilizacion de este tipo de films en la construccion
[10].

Las prestaciones de los films reflexivos no son
comparables a las de los aislamientos habituales que se
emplean en la construccion formando parte de los
cerramientos.

4.7. Transmision decalor en ventanas
Las ventanas hacen posible la entrada de la luz del dia y
del calor solar en el interior del edificio, permiten a las

personas ver el exterior sin salir del edificio y ademas
desempeflan un papel arquitectonico importante, ya que
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permiten mejorar la apariencia del edificio. Asi mismo, una
parte importante de la pérdida de calor en invierno tiene
lugar por conduccién a través de las ventanas y porque
contribuyen de forma importante a las infiltraciones.

En este apartado, tras analizar los mecanismos de
intercambio de calor en un vidrio, obtendremos la
expresion de la transmitancia térmica del vidrio y
definiremos lo que se entiende por factor solar. A partir de
aqui nos referiremos a la ventana en su conjunto y veremos
la forma de calcular la transmitancia térmica de una
ventana y el factor solar de la ventana, a partir de las
expresiones que aparecen en el CTE:

4.7.1.  Mecanismos de transmision de calor en los vidrios

De la radiacion solar incidente sobre la superficie de un
vidrio, parte se refleja al exterior (alrededor de un 10% para
un vidrio sin recubrimiento), parte es absorbida dentro del
vidrio (puede variar entre un 5 a un 50 % dependiendo de la
composicion y del grosor del vidrio) y el resto se transmite
hacia el interior.

La radiacion que se transmite al interior es en parte
absorbida y el resto reflejada, cuando incide con las
superficies de las paredes interiores, muebles, personas, etc.
de forma que finalmente representa una ganancia de calor.

La radiaciéon solar absorbida por el vidrio se transmite
por conduccidén a través de ¢él. Finalmente sale por la
superficie interior y exterior por conveccion y radiacion de
onda larga. Ademas, debido a la diferencia de temperaturas
entre el aire interior y el exterior hay un intercambio de
calor por conveccion entre el aire y el vidrio.

En definitiva, en un vidrio tenemos los siguientes
mecanismos de intercambio de calor:

* Reflexion, absorcion y transmision de radiacion solar
directa y difusa (onda corta).

* Conduccion, conveccion y radiacion de onda larga de
la radiacion solar absorbida.

* Intercambios de radiacion de onda larga con otras
superficies internas del local y con el entorno.

* Conduccion y conveccion debido a la diferencia de
temperaturas entre el aire interior y exterior.

En la Figura 20 se presenta esquemdticamente los
diferentes mecanismos de transmision de calor que
intervienen en el vidrio de una ventana.

Radiacion solar .,
L Radiacion
incidente

absorbida

Radiacion solar

Radiacion solar .
transmitida

refleiada

Conveccion
Conveccion

Radiacion \’
de onda larga /

Fig. 20. Mecanismos de intercambio de calor en un vidrio.

Radiacion
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P
\
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4.7.2.  Calor intercambiado por la superficie interior de
un vidrio. Factor solar.

Consideremos un vidrio de una sola hoja. La red de
resistencias térmicas consiste en una resistencia térmica
superficial sobre la superficie exterior, otra sobre la
superficie interior y la resistencia a la conduccion del
vidrio.

Utilizando los valores tipicos de las resistencias
superficiales, por ejemplo los del CTE, y comparando con
la resistencia del vidrio se comprueba que ésta no es mayor
del 2% de la resistencia total. Por tanto, podemos
considerar que la temperatura del vidrio es uniforme, es
decir, que las superficies interior y exterior del vidrio estan
a la misma temperatura [11].

Siendo G la irradiacion total (directa y difusa), o la
absortividad del vidrio, /. y A4; los coeficientes superficiales
interior y exterior (suma de la conveccion y radiacion de
onda larga) y 7, la temperatura del vidrio, del balance de
energia en el vidrio se tiene:

G.o=h(T,~T)+h(T,~T)

Por lo tanto la temperatura del vidrio es:

;o GO+h. T, +h.T,
! h,+h

El flujo de calor de la superficie del vidrio hacia el
interior sera la suma de la radiacion solar transmitida y del
calor intercambiado por conveccion y radiacion de onda
larga, es decir:

q,=Ga+h(T,-T)

donde se ha considerado una transmisividad tnica, igual
para la radiacién directa que la difusa. Sustituyendo en esta
expresion el valor anteriormente obtenido para 7, resulta:

h.
=G+ ———(G.o+n(T, -T
0=G1+ M (Garn(r,-T))

1 e

Teniendo en cuenta que la resistencia térmica del vidrio
es practicamente despreciable y que por tanto:

podemos escribir:

g =1+ 6 +u(r -1)
he
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El primer sumando representa la radiacion solar que
penetra al interior, una parte de forma directa y la otra
después de haber sido absorbida en el vidrio. Pues bien, a
este término se le llama factor solar o ganancia de calor
solar'y se representa por el simbolo F, de modo que:

F=*c+ﬂ
he

Por lo tanto, el factor solar (adimensional) es la suma de
la fraccion transmitida directamente y de la absorbida y
vuelta a emitir de la radiacion solar que incide sobre el
vidrio. Su valor va desde 0 (opaco) a 1 (hueco sin
acristalamiento).

4.7.3.  Transmitancia térmica de una ventana

En una ventana, ademas del vidrio hay que tener en
cuenta el marco, con una estructura y propiedades muy
diferentes. Ademads, hay una zona del borde del vidrio en la
que la transmision de calor es bidimensional. Esta zona es
una banda de unos 6-7 cm de ancho alrededor del perimetro
del vidrio.

Por ello al analizar la transmision de calor en las
ventanas es muy frecuente considerar tres zonas: el centro
del vidrio, el borde del vidrio y el marco, cada una con su
correspondiente superficie y su transmitancia térmica.

El CTE, que es la Normativa vigente, distingue entre el
vidrio y el marco, de manera que la expresion que propone
para la transmitancia térmica de la ventana es:

U,=0-FM)U,, + FM.U,,

donde FM es la fraccion de hueco ocupado por el marco,
Uyy es la transmitancia térmica del vidrio y Uy, es la
transmitancia térmica del marco.

4.7.4.  Factor solar de una ventana

No toda la radiacion que podria incidir en una ventana
llega a ella realmente, ya que podemos contar con
dispositivos de sombra. Dependiendo de si el elemento de
sombra se coloca al interior o al exterior tenemos
dispositivos de sombreado interno y externo

Entre los externos son muy comunes los voladizos del
techo, que bloquean los rayos solares en verano, cuando el
sol esta alto y dejan pasar la mayor parte de ellos en
invierno. Hay también otros elementos exteriores, como
pantallas, mallas contra insectos, etc.

Los dispositivos internos reducen la ganancia solar
mediante la reflexion de la radiacion solar transmitida a
través del cristal, antes de que sea absorbida y convertida
en calor en el edificio. Asi los cortinas, sobre todo las de
color claro, reflejan la radiacion solar y ademas el espacio
semicerrado de aire que forman es una barrera a la
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transmision de calor, reduciendo la transmitancia térmica
de la ventana.

De acuerdo con el CTE, el factor solar de los huecos se
calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

F, =0[(1-FM)F,, + FM.0,04U,, a]

donde 9 es el factor de sombra, que depende del dispositivo
de sombra del hueco, Fyy es el factor solar del vidrio y a es
la absortividad del marco. En el mismo CTE se presentan
una serie de tablas para determinar el factor de sombra, asi
como la absortividad del marco.

4.7.5.  Mejoras del comportamiento energético de una
ventana

Ya hemos visto anteriormente que la resistencia térmica
del vidrio es practicamente despreciable frente a las
resistencias superficiales exterior e interior. Por lo tanto, no
tendria sentido tratar de reducir la transmision de calor a
través del vidrio aumentando su espesor.

* Doble hoja o triple hoja

Pero si se puede aumentar la resistencia térmica
atrapando aire entre dos o mas capas de vidrio. Asi resulta
la ventana de doble hoja o triple hoja, que es la norma
actual en la construccion de ventanas. Como la
conductividad del aire es x ,;,=0,025W/m°C y la del vidrio
ordinario x,= 0.75W/m°C, resulta que la resistencia térmica
de una capa de aire de 1 cm de espesor es equivalente a un
vidrio de 30 cm de espesor.

Aproximadamente la mitad de la transferencia de calor
que se produce en la camara de aire tiene lugar por
conduccion y la otra mitad por radiacion, entre la superficie
exterior del vidrio interior y la superficie interior del vidrio
exterior. Vamos a ver la manera de reducir la velocidad de
transmision del calor por cada uno de estos mecanismos.

* Minimizar la conduccion a traves del espacio de aire

Para ello se puede aumentar el espesor de la camara de
aire. Pero esto no se puede realizar indefinidamente, ya que
a partir de una cierta separacion se generan corrientes de
conveccion y por tanto se acelera la transmision de calor
[12].

Otra manera de reducir la conduccion es sustituyendo el
aire por un gas menos conductor, como puede ser el argon.
Ello requiere un buen sellado para que el gas no fugue al
exterior. Asi mismo, otra posibilidad es hacer el vacio, lo
que eliminaria el mecanismo de conduccion.

* Vidrios bajo emisivos
Para reducir la transmision de calor por radiacion se

puede reducir la emisividad de las superficies del vidrio,
recubriéndolas con un material de baja emisividad. Hemos
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visto que la emisividad efectiva entre dos superficies plano-
paralelas es:

1
ef_—
l+i_1

E1 82

Como la emisividad del vidrio comun es de 0,84, la
emisividad efectiva serd de 0,72. Si recubrimos ambos
vidrios con una capa de emisividad 0,1, la emisividad
efectiva es de 0,05 y por lo tanto, la transmision de calor
por radiacion se hace 14 veces menor. Lo habitual suele ser
recubrir sélo una de las superficies, ya que con una sola
capa de emisividad 0,1, la velocidad de transmision de
calor por radiacion se hace 10 veces menor.

* Tipos de vidrios segun el clima

En climas frios interesa que los vidrios tengan una alta
transmisividad para todo el espectro solar (que dejen pasar
la radiacion solar) y una baja emisividad (alta reflectividad)
para la radiacion infrarroja emitida por paredes y muebles
(que no deje pasar la radiacion del interior al exterior) [13].

Por el contrario, en los climas calidos los vidrios deben
permitir el paso de la radiacion visible, pero no el de la
radiacion solar infrarroja (ya que sera carga de
refrigeracion). Para ello se debe colocar sobre la superficie
exterior del vidrio una capa reflectora de la radiacion
infrarroja. Ademads, interesard igualmente recubrir la
superficie interior del vidrio de una capa bajo emisiva, ya
que de esta manera, al estar el vidrio mas caliente que el
interior se reduce la ganancia de calor.

4.8. Conclusiones

Este apartado trata de aplicar los conceptos ya
introducidos en apartados anteriores sobre transmision de
calor en el caso de los edificios. Para resolver los
problemas de conduccion nos faltaba poder determinar el
campo de temperaturas. Para ello se dispone de una
ecuacion diferencial, llamada ecuacion del calor, que
resulta de aplicar el principio de conservacion de la energia
en un volumen elemental.

Se han considerado separadamente los cerramientos
opacos de los semitransparentes. En el caso de los
cerramientos opacos se ha analizado la transmision de calor
unidimensional y estacionaria, introduciendo el concepto
de transmitancia térmica. Se hace una breve introduccion a
la transmision de calor en coordenadas cilindricas, por ser
de aplicacion en la transmision de calor en tuberias.

Se estudia después la transmision de calor en vidrios,
apareciendo un concepto nuevo como es el de factor solar.
Tras estudiar los vidrios se llega a las ventanas y se
presentan las expresiones del CTE para el céalculo de la
transmitancia térmica y el factor solar. Por tltimo, se hacen
una serie de consideraciones para valorar los posibles
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caminos a seguir con el fin de mejorar el comportamiento
térmico de las ventanas.

5. Casos précticos de transmision de calor y humedad
en edificios

5.1. Transmisién de calor en un muro Trombe

El muro Trombe es un sistema de aprovechamiento de la
radiacion solar integrado en la fachada de los edificios, que
fue propuesto en la década de los 60 por los franceses F.
Trombe y J. Michel.

Un muro Trombe es un elemento compuesto por una
hoja exterior transparente, una camara con circulacion de
aire cuyas tomas y descargas comunican con el espacio
interior del edificio y un elemento masivo (muro) que
limita con el interior y con la camara de aire, ver Figura 21.

L////%O

;%_

Fig. 21. Muro Trombe.

vidrio

El funcionamiento del muro se basa en algo tan simple,
como es la diferencia de densidad entre el aire frio y el
caliente, que provoca unas corrientes en uno u otro sentido
dependiendo de la disposicion de las trampillas y en lo que
se denomina el efecto invernadero.

En efecto, tal como hemos descrito en el apartado 3, el
vidrio ordinario es practicamente transparente al espectro
visible pero es opaco (su transmisividad es practicamente
nula) para las radiaciones de onda larga. De esta manera la
radiacion solar atraviesa el vidrio y se absorbe en la
superficie del muro. Tanto el muro como la camara de aire
pueden alcanzar temperaturas mucho mas elevadas con el
cristal que sin él, debido a ese efecto invernadero.

El muro debe ser capaz de absorber esa energia de
radiacion y ello dependera de su difusividad y de la masa.
Interesa un muro con una baja difusividad, por tanto con
una densidad p y calor especifico ¢ elevados y una baja
conductividad térmica x. Ademas, el muro debe tener una
cierta masa, por lo tanto para una densidad y area
determinadas, la masa dependera del espesor, de manera
que para cada material habrd un espesor Optimo en cada
aplicacion.
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El espesor Optimo del muro aumenta con Ila
conductividad. Un muro con una x elevada transfiere
rapidamente el calor de la superficie exterior al interior y
por ello se debe sobredimensionar, para que el calor
transportado sea utilizado en el momento requerido (la
noche), es decir, hay que identificar el punto en el que el
muro entra en operacion. Por el contrario si la x del muro
fuera baja entonces su espesor necesario sera menor.

Interesa que la superficie del muro tenga una alta
absortividad a la radiacion solar (de onda corta). Por ello es
importante escoger un color adecuado, como puede ser el
negro (o = 0.95) o un azul oscuro (a = 0.85).

El aire en el interior de la camara es impulsado por
fuerzas de elevacion, debidas a la diferencia de densidades
entre el aire del exterior de la camara y en el interior de
ésta, provocada por la diferencia de temperaturas. En la
Figura 21 se observa la situacion de los dos huecos del
muro Trombe y la circulacién convectiva que se establece
debida al calentamiento del aire. El aire frio se extrae por
depresion del interior del edifico, se calienta a lo largo de la
camara y vuelve a entrar en el edificio.

Cuando la radiacion solar deja de influir en este flujo, el
interior recibe el calor a través de la inercia térmica del
muro, que fue acumulando energia y con el paso del tiempo
la onda de calor fue atravesando el muro hasta calentarlo
por el lado interno.

Las aperturas pueden disponerse de manera que se
aprovecha la energia solar para el precalentamiento del aire
de ventilacion. La circulacion del aire es entonces del
exterior al interior. En la bibliografia, a este tipo de
elementos se les denomina  también  muros
parietodinamicos [14].

Hemos descrito el funcionamiento del muro Trombe en
condiciones de invierno. Pero actuando sobre las aberturas
también se puede utilizar para lograr un efecto refrigerante.
Con el fin de que entre menos radiacion solar se colocara
sobre el muro un alero. Se abren las compuertas de la parte
superior del vidrio y el conducto de la parte inferior del
muro, mientras que se cierra el conducto de la parte
superior del mismo, ver Figura 22.
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Fig. 22. Muro Trombe en verano.
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La radiacion que incide sobre el muro Trombe calienta
el aire de la camara, que por conveccion asciende y sale al
exterior. El vacio dejado es ocupado por el aire del interior
que entra por el conducto de la parte inferior del muro,
provocando asi el efecto refrigerante.

5.2. Transmisién de calor en una fachada ventilada
acristalada

Este tipo de elemento constructivo pertenece al mismo
tipo que el muro Trombe, ya que se trata de un elemento de
doble envolvente, compuesto por dos hojas o pieles
separadas por un espacio intermedio que normalmente se
encuentra ventilado.

Un tipo de fachadas ventiladas son de hoja exterior
opaca y hoja interior opaca. Se realizan con un
revestimiento sujeto a una perfileria metalica, que a su vez
se ancla al cerramiento interior. Entre ambas se encuentra
la camara de aire, provocandose la ventilacion mediante
aperturas superiores e inferiores. Dentro de este grupo hay
muchas variantes de operacion y numerosas alternativas de
construccion.

Las  fachadas ventiladas de  hoja  exterior
semitransparente y hoja interior semitransparentes se
utilizan cuando se quiere que la fachada tenga un aspecto
acristalado. La hoja exterior es normalmente de un vidrio
claro, mientras que la hoja interior es un vidrio doble o
absorbente. En la camara de aire se suele incorporar un
elemento de control solar (generalmente un dispositivo de
lamas) de geometria variable.

Este tipo de fachadas tiene dos regimenes de
funcionamiento. Durante el invierno funcionan como un
muro parietodinamico, es decir, con una circulacion de aire
exterior a interior. Durante el verano la circulacion del aire
es exterior/exterior, para lograr asi el efecto refrigerante.

Vamos a describir los mecanismos de transmision de
calor que tiene lugar en una fachada ventilada vidriada con
una hoja que es un vidrio simple, una camara de aire
dentro de la cual hay un elemento de sombra, por ejemplo,
una persiana veneciana y otra hoja consistente en un vidrio
doble, ver Figura 23 [15].

Vidrio simple

/ Persiana

Vidrio doble

Fig. 23. Fachada ventilada vidriada.
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 Calor intercambiado con el exterior

La superficie exterior del vidrio intercambia calor por
radiacion de onda larga con los alrededores y conveccion
con el aire. El coeficiente de conveccion va a depender
fundamentalmente de la velocidad del viento.

* Calor transmitido por conduccion en el vidrio

Debido al gradiente de temperaturas entre la parte
superior y la inferior de la fachada a lo largo de cada capa
de vidrio habra un calor transmitido por conduccion. Este
calor depende de la conductividad del vidrio y del gradiente
de temperaturas existente.

 Calor transmitido en el vidrio doble

Entre las dos laminas del vidrio doble hay un
intercambio de calor por convecciéon y por radiacion de
onda larga. Sera proporcional a la diferencia de temperatura
de las laminas de vidrio y dependera del coeficiente de
conveccion-radiacion de cada ldmina.

* Radiacion solar absorbida en cada hoja

La radiacion solar absorbida depende de la irradiacion
(directa, difusa y reflejada) en cada lamina de vidrio, asi
como de la correspondiente absortividad del vidrio.

* Calor intercambiado por conveccion

En el interior de la fachada, cuando la persiana esta
extendida se forman dos camaras de aire: una entre la hoja
exterior y la persiana y la otra entre la persiana y la hoja
interior. Este calor serda el producto del coeficiente de
conveccion por la diferencia de temperatura entre el aire y
cada superficie.

* Radiacion de onda larga

Entre las superficies vidriadas existe un intercambio de
radiacion de onda larga. Este calor se calcula a partir de las
radiosidades, utilizando el método que se expuso en el
apartado 4. No obstante, como para calcular las
radiosidades se necesita conocer las temperaturas de las
superficies, este calor se tiene que calcular de forma
iterativa.

* Calor intercambiado con el interior

Lo mismo que para la superficie exterior, la superficie
interior de la fachada intercambia calor con el aire interior
por conveccion y por radiacion con el resto de las
superficies interiores del edificio y con los objetos
presentes.
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* Flujo de entalpia del aire

Ademas de estos calores intercambiados, en la camara
hay un caudal de aire y asociado a ¢l un flujo de entalpia,
que se obtendra a partir de la densidad, la velocidad, el
calor especifico del aire y su temperatura.

Los modelos que traten de reproducir el comportamiento
de la fachada ventilada deberan tener en cuenta estos
diferentes mecanismos de transmision de calor. Obteniendo
las expresiones correspondientes para los mismos y
mediante los balances de energia se construyen los
modelos. Los hay de muy diferentes tipos, desde los mas
sencillos hasta modelos numéricos muy complejos.

Las fachadas ventiladas han supuesto un gran avance en
el sector de la construccion, pues contribuyen a ahorrar
energia en el interior del edificio y favorecen la
disminucion del tiempo de ejecucion en obra, asi como la
reduccion de costes.

Este sistema entra de lleno en la edificacion sostenible y
respetuosa con el medio ambiente. Sus principales ventajas,
un ahorro energético considerable, una reduccion de costes
y una disminucién del tiempo de ejecucion en obra, son
premisas claramente ecologicas.

5.3. Transmisién de calor en una cubierta ajardinada

La cubierta es la parte del edificio que esta sujeta a las
mayores fluctuaciones térmicas, ya que durante el dia
alcanza elevadas temperaturas por su exposicion directa a
la radiacion del sol, y durante la noche es la parte de la
construccion que mas calor pierde, por radiacion hacia el
espacio. Es necesario por tanto colocar aislamiento, pero
por otra parte, la absorcion de la radiacion solar, con su
consecuente transferencia de calor a sus elementos
constituyentes, puede originar temperaturas excesivas.

Una posible solucion a este problema son las cubiertas
ajardinadas. La cubierta ajardinada es un tipo de cubierta
invertida con la adicion de un substrato orgénico y plantas
por la capa superior.

Pueden ser extensivas o intensivas. La cubierta
ecologica o extensiva tiene una capa vegetal de pocos
centimetros de espesor (normalmente menor que 10 cm),
con plantas de bajo porte (generalmente autdctonas), con
abastecimiento de agua y sustancias nutritivas por procesos
naturales. La cubierta ajardinada intensiva o cubierta jardin
tiene un substrato de mayor espesor (mayor que 20 cm),
plantas, arboles y arbustos de mayor altura vy
mantenimiento tipico de cualquier jardin.

La cubierta vegetal tiene como caracteristica principal el
contar con un material termoactivo respecto a las
condiciones climaticas del sitio donde se instala. En efecto,
el comportamiento térmico de la cubierta ajardinada
depende de la lluvia caida y en menor medida, de la
humedad del aire atmosférico. Esta particular caracteristica
la diferencia frente a los otros materiales de construccion,
ya que éstos no interactian con el medio.

Vamos a considerar una cubierta ajardinada como la
que se muestra en la Figura 24.

TRANSMISION DE CALOR EN EDIFICIOS | 57



PERA EXTERIOR PR

" CUBIERTA: 15,5 CM DE yqamsau_

IMPERMEABILIZANTE]

TAPA: 8.5 CM DE HORMIGON |

MORTE SUR
INTERIOR

Fig. 24. Esquema de cubierta ajardinada.

Se trata de una cubierta constituida por las capas
siguientes: la capa 1 es hormigoén de 8,5 cm de espesor, la
capa 2 son 8 cm de lana de roca, la capa 3 son 15,5 cm de
hormigoén, la capa 4 es hasta el impermeabilizante, la capa
5 estd sobre el impermeabilizante y la capa 6, que es la
superficie de la tierra que soporta la vegetacion, son
macetas tipo sedum.

Para el analisis de los mecanismos de transmision de
calor vamos a considerar tres zonas. La zona 1 va desde el
aire interior hasta la capa 4. Esta parte de la cubierta esta
compuesta por dos capas de hormigén y la capa de aislante.

Esta primera zona es exactamente igual a una
convencional, por ejemplo, que utiliza grava para recubrir
la cubierta en lugar del ajardinamiento. Por tanto, su
comportamiento térmico se caracterizard a través de su
correspondiente resistencia térmica.

La zona 2 va desde la capa 4 (bajo el impermeabilizante)
hasta la capa 6 (superficie de la tierra que soporta la
vegetacion). El comportamiento térmico de esta capa es
variable segun la carga de humedad que tenga. Cuando la
tierra estd huimeda la resistencia térmica de esta capa
disminuye y cuando estd seca aumentara. Por tanto, hay
que buscar los limites de resistencia de esta capa para los
dos casos, seglin esté himeda o seca.

Por ultimo, hay una zona 3 que va desde la superficie de
la tierra que soporta la vegetacion hasta el aire exterior. En
esta zona se da el efecto de evapotranspiracion que realizan
las plantas. Este efecto depende de la cantidad de agua que
disponen las plantas para realizar este proceso. En ausencia
de agua el efecto se minimiza y cuando la vegetacion
dispone de agua en abundancia el fendmeno se maximiza.

Simplificando, la  evapotranspiracion se puede
considerar que es un fendomeno que evapora agua al
ambiente exterior de manera controlada por las plantas. La
energia necesaria para realizar esta evaporacion del agua
proviene principalmente de la radiacion solar incidente
[16].

La energia solar incidente en la superficie exterior de la
cubierta hace aumentar la temperatura de ésta, hasta llegar
a un cierto valor para el que las ganancias solares se
compensan con las pérdidas por convecciéon y radiacion
intercambiadas por esa superficie. Para la realizacion de los
calculos, las pérdidas conjuntas debidas a la radiacion y la
conveccioén se combinan en un unico coeficiente 4. y se
utiliza la temperatura sol-aire, como vimos en el apartado
4.

En una cubierta sin ajardinamiento /., suele ser inferior
a 25 W/m”™C, que es el valor establecido en el CTE y que
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lo considera constante para todo el afio. Realmente para
llegar a ese valor es necesario que haya unas velocidades de
viento elevadas. En realidad este coeficiente es variable a lo
largo del afio y la norma aplica para todo el afio el mas
desfavorable, calculado para las condiciones de invierno.

El A, evalta la velocidad a la que la superficie exterior
en estudio es capaz de evacuar calor al aire exterior. Cuanto
menor sea el valor de /., significa que la temperatura a la
que llegara la superficie de la cubierta sera mayor, debido a
que no es capaz de evacuar el calor que esta llegando
procedente de la radiacion solar. Esto provocard que la
superficie exterior de la cubierta aumente hasta valores que
pueden superar los 60°C en verano y parte de este calor
acabara entrando en la vivienda.

El efecto de la evapotranspiracion afecta de forma

importante al valor de 4., ya que su efecto es el de evacuar
parte de la energia incidente, mediante la evaporacion del
agua que tiene al alcance la vegetacion. Esto hara que 7.,
aumente mucho, ya que al evaporar agua se pone en juego
la energia asociada a la evaporacion del agua liquida, que
es muy elevada.

Este aumento de /.. variara dependiendo de la cantidad
de agua de la que dispone la vegetacion. Por otro lado, en
caso de no haber radiacion solar, el efecto de
evapotranspiracion apenas va a afectar al comportamiento
térmico de la cubierta.

Por ello es importante conocer cual es el valor maximo
de /.. que se puede alcanzar cuando la vegetacion dispone
de agua en abundancia y también, cual es su valor cuando
la vegetacion no ha tenido a su disposicion agua durante un
largo periodo de tiempo y el efecto de la
evapotranspiracion se minimiza.

Una vez se han obtenido los valores limites de la
resistencia térmica de esta zona, a partir de los limites de
h.., se puede evaluar el comportamiento de la cubierta en
los casos extremos y se puede hacer una propuesta para la
utilizacion 6ptima del ajardinamiento.

5.4. Balances de energia en un edificio

En el apartado 2 veiamos el concepto de ganancia
térmica y carga térmica y como la demanda energética es la
integral de las cargas en un periodo determinado. En este
apartado vamos a presentar unas ideas basicas sobre la
forma de calcular esa demanda de energia en un edificio
cualquiera.

El célculo de la demanda de energia se basa en la
resoluciéon de un sistema de ecuaciones que resulta de
aplicar los balances de energia en las superficies exteriores
del edifico, en las superficies interiores y en el aire de cada
zona.

Las incognitas son las temperaturas, que no hay que
olvidar van a ser variables en el tiempo, de forma que una
vez se calculan éstas, se obtienen los flujos de calor
instantaneos, o cualquier integracion temporal de los
mismos. Como las solicitaciones tienen valores discretos,
es decir, no estdin expresadas mediante ecuaciones
dependientes del tiempo, el problema planteado no tiene
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solucion analitica.

Los métodos de resolucion se clasifican basicamente en
dos grupos: métodos directos e indirectos. Los métodos
directos plantean y resuelven las ecuaciones de una sola
vez, de forma que en principio el sistema de ecuaciones no
tiene ninguna restriccion en cuanto a su caracter y todas las
solicitaciones se aplican simultdneamente. Es el mas
detallado.

Los meétodos indirectos se basan en el principio de
superposicion de las solicitaciones y en la aplicacion de
leyes de convolucion. En analisis funcional una
convolucion es un operador matematico que transforma dos
funciones de una misma variable (en nuestro caso el
tiempo) en una tercera, que representa la integral del
producto de ambas, habiéndose desplazado una de ellas.

Ello requiere que las ecuaciones sean lineales y los
coeficientes que aparecen en ellas deben ser constantes.
Son métodos mas rapidos de calculo y proporcionan
resultados desglosados por componentes [17].

Vamos a referirnos a las ecuaciones del balance de
energia en cada superficie. Consideramos en primer lugar
las superficies exteriores del edificio, que estan en contacto
con el aire exterior. En el apartado 2 veiamos los
mecanismos de intercambio de calor que se presentan, de
forma que la ecuacion del balance de energia en un instante
dado sera:

QCd,e(t) = qc + quat + eral + Qrc

donde ¢.4(?) es el calor transmitido por conduccion a través
del cerramiento en el instante considerado, g. es el calor
intercambiado por conduccién, ¢,” y qr,“l es el calor
intercambiado por radiacion de onda larga con la boveda
celeste y con los alrededores y ¢,. es la radiacién solar
absorbida en la superficie.

Utilizando el concepto de temperatura sol-aire y el
coeficiente global de conveccion-radiacion todos los
calores los podemos expresar de acuerdo a la igualdad
siguiente:

ch,e(t) = hcr (Tsa - T;)

En el caso de una superficie interior i, en contacto con el
aire interior del edificio, el balance de energia se escribe:

c !
chi = qci + qri + qri

donde g4 es el calor transmitido por conduccion, ¢,; es el
calor intercambiado por conveccion con el aire interior, g,
es la radiacion de onda corta intercambiada, que engloba a
la radiacion solar que atraviesa los vidrios y a la parte onda
de corta procedente de la iluminacion y g, es la radiacion
de onda larga intercambiada, que comprende el intercambio
radiante con el resto de cerramientos interiores y objetos en
el interior del edificio.
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El calculo de estos flujos de radiacion requiere realizar
complejos balances, determinando previamente las
radiosidades para la onda corta y la onda larga. Los
fundamentos del método se expusieron en el apartado 3.

Los flujos de calor por conduccion en las superficies
externas en el instante considerado se expresan en funcion
de la temperatura externa ¢ interna de ese cerramiento en
ese instante y de los flujos de calor y las temperaturas
superficiales externas e internas en instantes anteriores,
utilizando para ello los denominados coeficientes de la
funcidn de transferencia, es decir:

QCdC (t) = aorse (t) - bOTvi(t) + P

donde ay, byson coeficientes de la funcion de transferencia
y P es un polinomio asociado a las temperaturas y flujos de
calor en instantes anteriores.

A partir de la ecuacion del balance de energia sobre cada
superficie exterior y utilizando esas expresiones basadas en
los coeficientes de la funcion de transferencia, se obtiene
una expresiones de las temperaturas superficiales exteriores
en el instante dado 7T(?) en funcion de las temperaturas
interiores en ese instante y de las temperaturas y flujos de
calor en instantes anteriores.

Utilizando los coeficientes de la funcion de transferencia
se hace algo similar para los flujos de calor en las
superficies internas, obteniéndose para una superficie i
genérica la siguiente expresion:

Gear(t) = DT (1) = ¢ T, (1) + O

donde b, y ¢y son coeficientes de la funcion de
transferencia y (@ es un polinomio asociado a las
temperaturas y flujos de calor en instantes anteriores.

Se sustituye la expresion que hemos obtenido
anteriormente para 7,(?) en esta expresion y nos resulta
finalmente ¢.4;(2) en funcion de Ti;(?) y de las temperaturas
y flujos de calor en instantes anteriores. Esta expresion del
calor se lleva al balance de energia de la superficie interior
correspondiente y de esta forma tendremos la ecuacion del
balance de energia en cada una de las superficies interiores
en funcién de las temperaturas superficiales interiores. En
un edificio con N cerramientos se tendra asi un sistema de
N ecuaciones con N incognitas, que son las temperaturas
superficiales interiores en ese instante.

Pero el numero total de incognitas es N+2, ya que
ademas de las Ty;(?) también es incognita la temperatura del
aire interior 7,; y la potencia térmica extraida o
suministrada por el equipo de aire acondicionado Pot.

Podemos disponer de una ecuacion adicional, mediante
el balance de energia en el aire del edificio, resultando la
ecuacion:

p.c.V.% =Y A4,.h,(T, - T)

+p.c?,, (T, —T, W Pot
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donde V es el volumen del local, V; es el caudal de
infiltraciones y ventilacion, Q; son los aportes de
convecciéon debidos a fuentes internas (ocupantes,
iluminacion y equipos) y Pot es la potencia térmica
intercambiada con el equipo de aire acondicionado.

En definitiva tenemos un total de N+ ecuaciones, N de
ellas algebraicas y una diferencial, con N+2 incognitas.
Dejando de lado los aspectos matematicos, hay tres
maneras de resolver el problema:

1. Considerar la temperatura del aire interior constante y
por tanto d7,/dt=0. Se resuelve un sistema de N
ecuaciones algebraicas. Calculadas las T§; (¢) para cada
paso de tiempo (normalmente para cada hora), se
calcula la potencia térmica intercambiada con el equipo
de acondicionamiento.

2. Considerar Pot=0, con lo que la temperatura del aire 7,
se deja fluctuar libremente. Se resuelve el sistema de
N+1 ecuaciones (N algebraicas y [ diferencial) y se
obtiene la variacion de la temperatura del aire 7,;(?).

3. La solucion mas completa consiste en afiadir el
conjunto de ecuaciones que caracterizan el
comportamiento térmico del sistema de
acondicionamiento.

5.5. Transporte de humedad atravésdelos
cerramientos

La humedad es causa y efecto de numerosas patologias
en la construccion que pueden hacer disminuir el confort,
poner en peligro la salud de los usuarios, aumentar el
consumo de energia en el edifico y disminuir su
durabilidad.

El mal comportamiento de un edificio frente a la
humedad da lugar a un incremento en el consumo de
energia. Se estima que un disefio erroneo de la envolvente
desde el punto de vista de la humedad podria dar lugar a un
incremento en el consumo de energia frente a un edificio
correctamente disefiado de un 10%.

La humedad afecta también a la calidad del aire interior
y a la salud de los ocupantes. Las altas humedades y
condensaciones en las superficies internas pueden dar
origen al desarrollo de mohos que ademas de la
degradacion estética que suponen, pueden ocasionar
diversas enfermedades.

Ademas, la condensacion intersticial y la acumulacion
de humedad en las estructuras pueden conducir a un serio
deterioro en la integridad y prestaciones de los materiales y
a una degeneracion estructural del cerramiento del edificio,
como consecuencia de la congelacion del contenido de
agua y la cristalizacion de las sales que contiene.

El movimiento de la humedad a través de los materiales
de construccion porosos es un fendémeno complejo, en el
que tiene lugar un transporte capilar, tanto en forma de
agua liquida como de vapor. La modelizacion del
transporte de humedad juega un papel fundamental en la
prevencion de los problemas que origina. El objetivo es
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describir el flujo de calor, aire y humedad a través de la
envolvente del edificio [18].

Con el fin de describir de forma elemental estos
mecanismos vamos a considerar los distintos tipos y
origenes de la humedad en un edificio.

* Humedad de obra

El agua es utilizada intensamente en una obra, en
especial del tipo tradicional de construccion hiimeda, con
base estructural de hormigén y mortero en los acabados.
Una vez cumplido su objetivo, el exceso de agua debe
evaporarse, hasta que el material alcance la humedad de
equilibrio con el ambiente que le rodea.

Este proceso de evaporacion necesita periodos
prolongados, muchas veces incompatibles con los tiempos
de ejecucion y entrega marcados y ademas la humedad
queda  confinada entre  acabados  superficiales,
frecuentemente menos permeables, lo que dificulta su
evaporacion al ambiente. Teniendo en cuenta que en la
dosificacion del hormigdn para su hidratacion y fluencia, la
proporcion agua/cemento oscila alrededor de 0,4, la
cantidad de agua de obra a evacuar es muy importante.

* Humedad capilar

Es el agua del terreno donde se asienta el edificio, que
tiende a equilibrarse con el medio ambiente a través del
propio contacto fisico. Asciende por la red de los capilares
de los paramentos hasta alturas que dependeran del tamafo
de estos capilares, de su forma y estructura, de la presion
atmosférica e incluso del potencial eléctrico del muro
respecto a la fuente de agua.

* Humedad de condensacion

Tiene su origen en el cambio de estado de parte del
vapor de agua contenido en el aire, que se encuentra o se
genera en los edificios, sobre las superficies interiores de
los paramentos o en el interior de los mismos. La
condensacion se puede producir por dos fendmenos:

* Por un incremento de la cantidad de vapor de agua del
ambiente, sin modificacion significativa de la
temperatura del aire. Esto genera un aumento de la
humedad relativa, comenzando la condensacion al
alcanzarse la presion de saturacion.

* Por un descenso de la temperatura, aun sin variar el
contenido de vapor de agua en el aire, lo que producira
de igual modo un aumento de la humedad relativa,
iniciandose la condensacion al alcanzarse la temperatura
de rocio.

Si la condensacion se produce en la superficie de un
cerramiento se denomina condensacion superficial y si
ocurre dentro de éste se denomina condensacion
intersticial.
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* Humedades de filtracion

Aparecen en fachadas y cubiertas y son el resultado
directo de la absorciéon de agua de lluvia que penetra a
través de las estructuras macroporosas de los pafios opacos
en general, o de juntas constructivas abiertas. Esta entrada
es impulsada por una presion hidrostatica, debida al efecto
combinado de la lluvia, el viento y la fuerza gravitatoria,
cuando su escorrentia se ve dificultada o impedida
formando embalsamientos de agua.

Se suele manifestar en salientes de fachadas, aleros y en
arranques de muros y zocalos expuestos a salpicaduras. Se
produce también a menudo en juntas constructivas, en los
encuentros de distintos materiales y en especial en la union
de muros con carpinterias. Se localiza usualmente en
terrazas y balcones.

* Humedad accidental

Es la humedad que se produce como consecuencia de la
averia en algin conducto de alimentacion de agua
presurizada, ya sea fria o caliente. Estos conductos estan en
general empotrados en muros y tabiques o sobre los
forjados, donde una eventual pérdida resulta dificil de
detectar si no es importante.

También los desagiies pluviales o de aguas residuales a
presion atmosférica pueden encontrarse embebidos en las
paredes, suspendidos sobre placas de falsos techos o
enterrados bajo el nivel del suelo y proximos a los
cimientos. Mencioén especial se merecen las entradas
subitas de agua por avenidas o inundaciones.

5.6. Conclusiones

Este apartado pretende ser una exposicion de los
mecanismos de transmision de calor en diferentes tipos de
cerramientos. Se ha comenzado considerando elementos de
doble envolvente, que entran dentro de lo que se entiende
como elementos bioclimaticos.

Si bien estos elementos especiales han estado presentes
en la construccion de edificios durante décadas, y se han
mostrado efectivos en la reduccion de la demanda
energética, sin embargo, todavia existe cierta incertidumbre
en la cuantificacion de los ahorros energéticos que pueden
aportar.

A continuaciéon se ha descrito el comportamiento
térmico de una cubierta ajardinada, en la parte novedosa de
la misma. Se ha visto el importante efecto de la
evapotranspiracion en el valor del coeficiente de
conveccion-radiacion, de manera que para que una cubierta
ajardinada trabaje como tal es muy importante asegurar la
humedad en la misma.

A modo de resumen final se presentan los fundamentos
del célculo de la demanda de energia en un edificio a través
de los balances de energia en las superficies exteriores e
interiores, asi como en el aire del edificio. Debido a la
inercia de los cerramientos opacos, el calculo de la
transmision de calor por conduccién a través de ellos
requiere resolver la ecuacion de transmision en régimen no
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estacionario, de manera que en este apartado se ha hecho
alusion al método basado en los coeficientes de la funcion
de transferencia.

Por ultimo, no hemos querido finalizar el capitulo sin
hacer una descripcion de los mecanismos que intervienen
en el transporte de humedad en los edificios, debido a su
repercusion en la demanda de energia, asi como en la
calidad del aire interior, en la estética y en la duracion de
los materiales. Para ello se han considerado los origenes
diversos de esa humedad y se ha hecho una breve
descripcion de su modo de transporte.

6. Conclusiones del capitulo

La transmision de calor en edificios estd basada en unos
principios conocidos desde hace muchos afios. La ecuacion
de Fourier para la conduccion del calor en paredes, que es
el punto de partida, se establecié en 1822, e igualmente los
fundamentos de la conveccion y radiacion se fijaron a lo
largo del siglo XVIII, como también unos afios mas tarde,
los fundamentos de la termodinamica.

Sin embargo, un tercio o mas del consumo de energia en
los paises industrializados se utiliza para crear unas
condiciones de confort térmico en el interior de los
edificios. En la U.E. ese consumo de energia llega a
suponer un 40 % del consumo total.

Pues bien, este capitulo trata de presentar los
fundamentos que rigen los mecanismos de transmision de
calor en el contexto de los edificios. Se presentan los
fundamentos, se describe el comportamiento térmico de
cerramientos opacos y semitransparentes, definiendo
conceptos tan importantes como el de transmitancia térmica
y factor solar, y se presentan los fundamentos del calculo
de la demanda energética de un edificio.

Ademas de los principios basicos, se presentan algunos
modelos especificos relacionados con situaciones reales de
cerramientos de edificios. El capitulo es en definitiva, un
intento de considerar los factores que determinan la
respuesta térmica de los edificios, en relacion con su disefio
y con los materiales de construccion utilizados.

Glosario

Absortividad: 1a fraccion de la radiacion absorbida por una
superficie respecto de la radiacion incidente.

Calor extraido (ariadido): es la cantidad de calor eliminado
(suministrado) realmente por el sistema de climatizacion.
Carga térmica: la cantidad de calor que hay que
suministrar (calefaccion) o extraer (refrigeracion) para
mantener la temperatura y humedad del aire de dicho
espacio constante e igual a un valor previamente fijado
Conductividad térmica: propiedad de los materiales que
refleja su capacidad para conducir el calor.

Demanda térmica: la integral de las cargas térmicas a lo
largo del tiempo del edificio o de la zona considerada.
Emisividad: es una propiedad radiante que refleja la
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relacion entre la radiacion emitida por la superficie (gris) a
una temperatura dada y la radiacion emitida por el cuerpo
negro a la misma temperatura.

Factor de forma entre dos superficies: es la fraccion de
radiacion que sale de una superficie y llega directamente a
la otra.

Factor solar de una ventana: representa la radiacion solar
que penetra al interior del edificio a través de la ventana,
una parte de forma directa y la otra después de haber sido
absorbida en el vidrio y el marco.

Ganancias (pérdidas) térmicas: los flujos de calor que
entran (salen) del volumen de control definido por los
limites fisicos establecidos.

Infiltraciones: entradas y salidas de aire en el edificio no
controladas, debidas a la permeabilidad de la envolvente.
Muros parietodinamicos: muros de doble hoja en los que la
circulacion del aire es del exterior al interior.

Muros Trombe: muros de doble hoja, en los que la
circulacion del aire es del interior al interior.

Poder de emision del cuerpo negro: es la integral de la
radiacion emitida sobre todas las longitudes de onda por el
emisor ideal (cuerpo negro).

Radiosidad: es la energia total de radiacion que sale de una
superficie por unidad de tiempo y por unidad de area.
Reflectividad: la fraccion de la radiacion reflejada por una
superficie respecto de la radiacion incidente.

Sistema cerrado: aquel que tiene una masa constante, por
tanto, esta limitado por una superficie impermeable.
Solicitaciones: causas que originan los flujos de calor que
modifican el estado térmico del aire del edificio.
Transmisividad: la fraccion de la radiacion transmitida
respecto a la radiacion incidente.

Transmitancia térmica de un cerramiento: es la inversa de
la resistencia térmica total, habiendo tomado para los
coeficientes superficiales de conveccion-radiacion valores
normalizados.

Ventilacion: caudal de aire controlado.

Volumen de control: Sistema abierto, que intercambia masa
con el exterior a través de las secciones de entrada y salida.
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Resumen

En este capitulo se introducen los fundamentos de la ventilacion natural en edificios. Se presentan de forma bésica los principios de la
ventilacion natural, y las fuerzas que inducen los flujos de aire: la fuerza debida al viento y la fuerza debida a diferencia de densidades. Se
tratan en detalle las metodologias empleadas para calcular los caudales de ventilacion debida al viento, debida a diferencia de densidades
asi como a la ventilaciéon combinada. Se utilizan distintas metodologias de céalculo, basadas en modelos empiricos, modelos nodales o
modelos basados en técnicas de Dinamica de Fluidos Computacional, CFD. En cada caso, se desarrollan ejemplos para aclarar conceptos y
demostrar su aplicacion practica. Se describen las estrategias empleadas en la ventilacién natural de edificios desde sus fundamentos
tedricos a la aplicacion practica, analizando algunos casos a estudio. Finalmente se analizan los criterios de disefio y se establecen
directrices basicas de disefio en ventilacion natural.

Palabras clave: Ventilacién Natural, Ventilacion debida al Viento, Ventilacién debida a Diferencia de Densidades, Modelos de Célculo, Estrategias de
Ventilacién

Abstract

This chapter introduces the fundamentals of natural ventilation in buildings. The basic principles of natural ventilation and the forces
that induce air flows are presented: the wind force and the force due to density differences. Methods used to calculate the ventilation flows
due to wind, due to density differences and the combined ventilation are discussed in detail. Different methods of calculation, based on
empirical models, nodal models or models based on techniques of Computational Fluid Dynamics, CFD, are used. In each case, examples
are developed to clarify concepts and demonstrate their practical application. Natural ventilation strategies in buildings are described from
its theoretical to the practical application, analyzing some particular cases studies. Finally, the design criteria are analyzed and the basic
guidelines for natural ventilation design are established.

Keywords: Natural Ventilation; Natural Ventilation due to Wind, Natural Ventilation due to Density Differences, Calculation Models, Ventilation Srategies

1. Introduccién La ventilaciéon natural puede emplearse también en

determinadas zonas climaticas para enfriamiento del

La ventilacion es el mecanismo mediante el que se
proporciona aire limpio, normalmente aire exterior, a un
espacio. El aire de ventilacion es necesario para diluir y
retirar los contaminantes emitidos por fuentes internas,
debidas al metabolismo y actividades de los ocupantes. La
ventilacién representa so6lo un término en la ecuacion de
calidad de aire del edificio, y debe emplearse una vez se
han reducido las fuentes contaminantes evitables. Por tanto,
la ventilacion resulta esencial para mantener el confort y la
salud de los ocupantes.

* manuel.ruiz@uco.es

edificio, aplicando técnicas de ventilacion nocturna.

La ventilacion natural utiliza las fuerzas naturales
debidas al viento y a la diferencia de temperaturas entre el
edificio y su entorno para transportar el aire limpio del
exterior hacia los espacios interiores del edificio. Ambos
mecanismos naturales se fundamentan en el principio del
movimiento del aire desde zonas de alta presion a zonas de
baja presion. Las fuerzas naturales generan pequefias
diferencias de presion, del orden de Pascales. Por tanto, las
estrategias de ventilacion deben tener en cuenta el disefio
de los huecos y aperturas existentes en el edificio para

Citar como: Ruiz de Adana Santiago, M. (2012). Fundamentos de ventilacion natural en edificios. En R. Hernandez Minguillon, O. Irulegi, M.
Aranjuelo_Fernandez-Miranda (Eds.), Arquitectura Ecoeficiente (Tomo I, pp. 63 — 96). San Sebastian, Espafia. Servicio Editorial de la UPV/ EHU
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ajustarse a las necesidades de ventilacion que exista en
cada caso.

Dado que las fuerzas naturales de las que depende la
ventilacién natural son, en ocasiones, poco predecibles,
algunos sistemas de ventilacion natural se integran con los
sistemas mecanicos de los edificios, en los denominados
sistemas de ventilacion hibrida.

De acuerdo con la normativa vigente en el ambito de
edificios [1], la ventilacion natural esta permitida siempre y
cuando se garanticen los caudales minimos exigidos. La
soluciéon, en muchos casos, consiste en emplear la
ventilaciéon hibrida segin las condiciones de presion y
temperatura existentes, empleando ventilaciéon natural
cuando las condiciones son favorables y ventilacion hibrida
cuando son desfavorables.

En este capitulo, se abordan exclusivamente los
fundamentos de ventilacion natural y su potencial para uso
en edificios. Se analizan los conceptos relacionados con las
fuerzas naturales debidas al viento asi como a la diferencia
de densidades. En cada caso, se estudian los modelos de
calculo asi como los empleados en la ventilacion
combinada. El capitulo aborda las estrategias empleadas
para implementar las técnicas de ventilacion en los
edificios. Se desarrollan distintos ejemplos practicos y
casos a estudio con el objetivo de facilitar la comprension
de los fundamentos de la ventilacion natural en edificios.

2. Ventilaciéon natural debida al viento

El viento es una de las dos fuerzas naturales que
aprovechan las técnicas de wventilacidon natural. El
movimiento del aire en la superficie terrestre es un
fendmeno complejo gobernado por variables como la
rotacion de la tierra, las diferencias de temperatura entre
océanos, polos y tierra, localizacion geografica asi como la
orografia de la zona.

2.1. Caracteristicas del viento

El viento tipicamente es variable en direccion y
magnitud, turbulento y su velocidad varia con la altura
sobre el suelo. La turbulencia del viento en la parte baja de
la atmosfera es debida al terreno y a corrientes térmicas. La
velocidad instantanea del viento, varia con el tiempo de
forma aleatoria, oscilando en torno a un valor medio, como
ilustra la figura 1.

La velocidad del viento en cada instante de tiempo
puede escribirse como la suma del valor medio y la
componente que fluctta:

V(t) =V +v(t) [1]
Donde V(t) es la velocidad del viento instantanea, V

es el valor medio y v(t) es la componente que fluctia en el
tiempo.
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Fig. 1. Registro tipico de velocidad de viento frente al tiempo [2].

El valor promedio de v(t) en un intervalo de tiempo

razonablemente largo es cero. Una medida de la turbulencia
del viento viene dada por la desviacion estandar:

Vi (t) [2]

El valor medio de la velocidad del viento se obtiene
integrando el valor instantaneo en el periodo de tiempo
deseado, t :

N
V=—I/v(t)d 3
to!(t)t [3]

La intensidad de turbulencia, T/, se define como el
cociente de la desviacion estandar y el valor medio:

2

n=V© [4]

4

La intensidad de turbulencia es uno de los parametros
que caracteriza al viento. El valor de la velocidad media
empleado debe ser independiente del periodo de tiempo que
se considere. En la zona baja de la atmdsfera la velocidad
media debe promediarse durante periodos comprendidos
entre 10 miny 2 h [2].

2.2. Datos meteor ol dgicos de viento

Para la determinacion del potencial de ventilacion
natural debida al viento es necesario analizar los registros
de viento existentes en cada localidad. Para ello, es
necesario consultar los datos de los servicios
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meteorologicos de cada zona. A modo de ejemplo puede
consultarse [3]. Los registros de viento se suelen tomar en
postes de medida normalizados con el registro de velocidad
medido a 10 m de altura. Los valores registrados son
promediados en el tiempo, tipicamente a intervalos de 10
minutos. La presentacion de datos de viento se realiza en
formato de tabla, graficos o mapas de viento. La figura 2
muestra un mapa de viento para Europa [4].

#T" Open plain|
ms-! 1
':'ﬂl_. 6.5-7.5

5.5-6.5

Fig.2. Mapa de viento en Europa [4].

2.3. Viento, sueloy perfil de velocidades

Debido a la condicién de no-deslizamiento, el aire en
contacto con el terreno tiene una velocidad cero. Este
efecto se produce en cualquier fluido que esté en contacto
con un solido y es debido a los efectos viscosos. Este
fenomeno es responsable de la generacion de esfuerzos
cortantes y el desarrollo de la capa limite y depende de la
viscosidad del fluido y de las caracteristicas del terreno.

Por tanto, al estar en contacto el aire con la superficie
terrestre se establece un perfil de velocidades. La velocidad
del viento varia desde el valor cero en el suelo hasta un
valor de velocidad a una determinada altura, figura 3. La
variacion de la velocidad respecto a la altura desde el suelo
tiene un perfil logaritmico.

Velocidad Velocidad
uniforme de cada capa
— Velocidad cero
- y, en la superficie
[
Placaplana

Fig.3. Condicion de no deslizamiento.
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El perfil de velocidades depende de la naturaleza del
terreno y varia segun se trate de un entorno en el centro de
la ciudad, un entorno urbano o un entorno en campo
abierto, tal y como se muestra esquematicamente en la
figura 4.

600~

10 mis

10 m/s

10 mis

Metres

8 mis
6 mls

Fig.4. Perfil de velocidad de viento en entorno de ciudad, urbano y en
campo abierto [5].

Los perfiles de velocidad medios pueden obtenerse
mediante ecuaciones a partir de los datos de viento
registrados a una determinada altura. Distintos estandares y
organismos internacionales establecen correlaciones para
su determinacion. Una de las correlaciones mas sencillas
para determinar el perfil de velocidades corresponde a la
norma BS5925 [6]:

=cH" [5]

<<

Donde V es la velocidad media del viento a cualquier
altura, \7r es la velocidad del viento de referencia, medida a
una altura conocida, por defecto a 10 m, H es la altura en
metros; @ y € son constantes que dependen del tipo de
terreno cuyos valores se recogen en la tabla 1.

Tabla 1

Valores de las constantes a y ¢ [6]
Terreno c a
Campo abierto 0,68 0,17
Urbano 0,35 0,25
Ciudad 0,21 0,33

A modo de ejemplo la figura 5 muestra la diferencia de
los perfiles de velocidad en cada caso de acuerdo con el
BS5925 [6], para una velocidad de viento registrada de 5
m/s a 10 m de altura. Puede observarse que el perfil de
velocidad con los valores mas elevados corresponde al caso
de campo abierto mientras que los valores mas bajos al
caso de centro de ciudad.
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Fig.5. Perfil de velocidad de viento, segun BS5925 [6].

Otra correlaciones habitualmente empleadas para la
determinacion del perfil de velocidades corresponden al
método de LBL [7]:

=L 7 (7]

donde «,y, y O son constantes dependientes del
tipo de terreno donde esté el edificio; ¢, , 7, ,Br y @ son

constantes dependientes del tipo de terreno donde esté la
estacion meteorologica que registra los datos de velocidad.
Los valores de todas estas constantes se recogen en la tabla
2.

Tabla 2

Valores de las constantes o, y, fy § [7y8]
Terreno o /4 B 5
Campo abierto 1 0,15 0,1 210
Urbano 0,67 0,25 0,22 370
Ciudad 0,47 0,35 0,33 460

Los resultados de perfil de velocidades varian
ligeramente de un método a otro. A titulo de ejemplo la
figura 6 ilustra el perfil de velocidades para el caso de
terreno urbano con valores de \Z de Sm/sy H de10m.

Se observan resultados similares en el método BS5925 y el
método ASHRAE.
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Fig.6. Perfil de velocidad de viento, segin BS5925 [6], LBL [7] y
ASHRAE [8].

2.3.1. Ejercicio préctico 1.Perfil de velocidades del
viento

Fig.7. Esquema correspondiente al ejercicio practico 1.

Enunciado: una estacion meteorologica estd situada a
una altura de 10 m en campo abierto. La estacion registra
una velocidad media de 5 m/s. Determinar la velocidad del
viento existente en una ventana de un edificio situado en un
entorno urbano que se encuentra a 8 m de altura,
suponiendo que no existen obstaculos en torno al edificio.
Véase figura 7.

Solucion: se identifican los siguientes datos: altura H
igual a 8 m; altura de referencia H, igual a 10 m; velocidad

media registrada \7r igual a 5 m/s.

El tipo de entorno tanto del edificio como de la estacion
meteorologica permite definir los parametros de las
correlaciones. Por una parte los correspondientes a entorno
urbano: a=0,25 y ¢=0,35; =0,67 y y=0,25;
£=022 y 6=370.
correspondientes a campo abierto: o =1, ¥ =0,15;
B =010y o, =210.

Sustituyendo  estos datos en las ecuaciones
correspondientes a los métodos BS, LBL y ASHRAE se

obtiene el valor de velocidad media estimado por cada
método:

Y por otra parte los
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Ve =2,94m/s
V. =317m/s

<

srae =2,92m/ s

Obsérvese la pequeia diferencia existente entre los
métodos BS y ASHRAE. Obsérvese también que el método
BS asume que la estacion meteorologica esta situada
siempre en campo abierto, por lo que en casos donde no sea
asi, es necesario emplear alguno de los otros métodos para
obtener un resultado aceptable.

2.3.2. Ejercicio préctico 2. Perfil de velocidades del
viento

Enunciado: estimar la velocidad de viento incidente
durante un dia completo a intervalos de 10 minutos en una
vivienda situada en Noain (Pamplona) que tiene 5 m de
altura.

Solucidn: se descargan datos de velocidad de viento de
referencia [2] correspondientes a la estacion meteoroldgica
de Aemet situada en Noain (Pamplona). Los datos
disponibles corresponden a registros de velocidad
promediados a intervalos de 10 minutos. Se verifica que la
estacion meteoroldgica esta situada a 10 m de altura en

campo abierto. Por tanto, ¢, =1, ¥, =0,15; £ =0,10 y
0, =210. Por otra parte, la vivienda se considera situada
en un entorno de ciudad: 0 =0,33 y ¢=0,21; o =0,47
y ¥=0,35; f=0,33 y 0=460. La figura 8§ representa
los datos correspondientes a un dia concreto, a lo largo de
un periodo de 24 horas.

Se observa que los resultados siguen el perfil de viento
registrado a 10 m con un orden de magnitud inferior en

todos los casos, debido al perfil de velocidad existente en
funcion del tipo de entorno de la vivienda considerada.

5,0 1 — Velocidad Viento 10m

454 —BS5925
LBL

4.0 4
ASHRAE

NuE e

0,0

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00  10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Fig.8. Resultados del ejercicio practico 2. Velocidad de viento, en m/s, a
8 m de altura en Noain (Pamplona) para un dia concreto, estimados
mediante 3 métodos: BS, LBL y ASHRAE.
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2.4. Caracterizacion del flujo deaireatravésde
aperturas

La envolvente de un edificio presenta aperturas de
distinto tamafo a través de las cuales se produce un flujo de
aire. El flujo de aire se establece en funcion de la diferencia
de presiones entre ambas caras, debido al viento y/o a la
diferencia de densidades.

Las pequefias aperturas, inferiores a 10 mm,
corresponden tipicamente a juntas de ventanas, puertas y
pasamuros de instalaciones. El flujo de aire a través de
pequetias aperturas suele ser de tipo laminar. Este flujo de
aire suele ser no deseado, en cuyo caso se denomina
infiltraciones o exfiltraciones de aire.

h

& b Y

—

Mot

)
1

/1.

Fig.9. Flujos de aire en un edificio por pequefias aperturas [9].

Las aperturas grandes, superiores a 10 mm,
corresponden habitualmente a huecos en fachada como
ventanas y rejillas. El flujo de aire a través de grandes
aperturas suele ser de tipo turbulento. En el disefio de las
estrategias de ventilacion natural es necesario caracterizar
el flujo de aire a través de grandes aperturas. Este flujo de
aire es proporcional a la diferencia de presion en ambas
caras y queda caracterizado por:

a=c,a |*2F 8]
P,

Donde

coeficiente de descarga; A es el area de la apertura, en m%;
AP es la diferencia de presion, en Pa; y p_ es la densidad

Q es el caudal de aire, en m’/s; C,es el

aire a la temperatura de referencia, en kg/m’. El coeficiente
de descarga, C,, varfa en funcion de la diferencia de

temperaturas con valores comprendidos entre 0,65 y 0,78.
También varia en funciéon de la geometria de la apertura.
Para pequenas aperturas tiene valores en torno a 0,65
mientras que para grandes aperturas su valor se aproxima a
la unidad. En la practica, a falta de valores exactos se
asume un valor medio para grandes aperturas de 0,61 [10].
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24.1. Ejercicio practico 3. Flujo de aire a través de
grandes aperturas

Enunciado: un local de dimensiones de 10 m de largo 10
m de ancho y 4 m de altura tiene una ventana de 0,4 m de
ancho y 0,5 m de altura. Considerando una diferencia de
presion interior-exterior de 1 Pa, determinar el flujo de aire
debido a ventilacion natural por viento asi como las
renovaciones de aire a la hora. Tomese una valor de 0,61
para el coeficiente de descarga.

Solucion: se identifican los siguientes datos: volumen
V igual a 400 m’; area de apertura Aigual a 0,2 m’;
coeficiente de descarga C, igual a 0,61; diferencia de

presion AP igual a 1 Pa. La densidad del aire a
temperatura ambiente, p se considera igual a 1,2 kg/m’.

Sustituyendo estos datos en la ecuacion del caudal de
aire para grandes aperturas se obtiene un valor de 0,157
m’/s, es decir, 567 m’/h. Dividiendo éste Gltimo valor entre
el volumen del local se obtiene un valor de 1,4 h'
renovaciones de aire a la hora en el local.

Obsérvese que el calculo se ha realizado para un valor
de diferencia de presion unitario de 1 Pa. En la practica, los
valores de diferencia de presion debidos al viento son mas
elevados por lo que el potencial de ventilacion a través de
grandes aperturas es significativo. El control de estos flujos
permite definir con detalle la estrategia de ventilacion mas
adecuada en cada caso.

2.5. Presién debida al viento

El viento que incide sobre un edificio genera una zona
de sobrepresion en la fachada de barlovento y una zona de
baja presion en la fachada de sotavento. La distribucion de
estas presiones sobre la fachada del edificio determina el
fluyjo de aire debido al viento a través de las aperturas
existentes.

La estimacion de los caudales de aire requiere
determinar previamente la presion debida al viento. El
valor promediado en el tiempo de la presion estatica debida
al viento viene dada por:

—2
P, =0,5C, p,V [9]

Donde P, es el valor de la presion debida al viento, en
Pa; C , s el coeficiente de presion; p, es la densidad aire

a la temperatura de referencia, en kg/m’; V es el valor
medio de la velocidad de viento a la altura de la apertura o
hueco, en m/s.

El coeficiente de presion depende de la geometria del
edificio, la velocidad y la direccion del viento y de la
localizacion del edificio, topografia y rugosidad del terreno.
El valor del coeficiente de presion se determina mediante:
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C=—0° [10]

Donde P es la presion estatica debida al viento en cada
punto de la fachada de un edificio, en Pa; P, es la presion

estatica de referencia, en Pa; y P, es la presion dinamica,

en Pa, cuyo valor depende de la velocidad media del
viento:

P,=0,5p,V [11]

El coeficiente de presion puede obtenerse a partir de
tuneles de viento en modelos a escala [11], mediciones en
edificios reales [12] o simulaciones por CFD [13]. A modo
de ejemplo, la figura 10 muestra los valores del coeficiente
de presion medidos en la fachada de un edificio donde
incide el viento con un angulo de 45°. Puede comprobarse
que el coeficiente de presion local varia en la misma
fachada de un punto a otro tanto en anchura como en altura.
Por este motivo, en la practica se suele emplear el valor del
coeficiente de presion medio sobre cada fachada del
edificio.

a b
;
0.1 0.30 0.43
08 -
0.11 0.37 0.52
06—
z 0.05  0.30 0.38
0.4
0.02 0.9 0.27
0.2
0.05 0.22 0.22
0 ]
0 0.2 0.4 A4

Ce
Wind angle: 45°

Fig.10. Ejemplo de a) perfil vertical del Cp medio sobre la fachada de un

edificio de aire y b) distribucion del C,J local sobre la superficie [14].

La obtencion de los valores del coeficiente de presion
medio se realiza a partir de mediciones en distintos puntos
de la fachada y la cubierta de un edificio para distintos
angulos de incidencia de viento. La figura 11 muestra los
valores medidos de coeficiente de presion local en edificios
de baja altura en funcion del angulo de incidencia del
viento [15].
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Fig.11. Ejemplo de coeficiente de presion local en edificios de baja altura
en funcion de la direccion del viento para fachadas [15].

El coeficiente de presion local tiene valor positivo, en
las zonas de sobrepresion y valor negativo en las zonas de
depresion, es decir, valores de presion inferiores a la
presion atmosférica. Distintos autores han realizado
estudios para obtener valores del coeficiente de presion
local medio a partir de los valores del coeficiente de
presion local. La figura 12 recoge los resultados obtenidos
del coeficiente de presion medio para edificios de baja
altura en funcion del angulo de incidencia del viento. En
dicha figura la zona sombreada corresponde a la dispersion
del 80% de los valores del coeficiente de presion local y la
linea central corresponde con el valor medio. El valor
medio tiene valores positivos para angulo de incidencia
inferiores a 60° y negativos para angulos entre 60 y 180°.

Distintos autores [6, 9 y 17] han publicado datos del
coeficiente de presion medio para distintas tipologias de
edificios en funcion del angulo de incidencia del viento. En
la tabla 3 se recogen algunos datos del coeficiente de
presion medio [9]. También se pueden obtener datos del
coeficiente de presion medio mediante modelos de calculo
analiticos [16], implementados en software como CpCalc
[18] o CpGenerator [19].
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Fig.12. Variacion del coeficiente de presion medio en edificios de baja
altura en funcion de la direccion del viento [16].

Tabla 3

Valores del coeficiente de presion medio para edificios de baja altura
(hasta 3 plantas) de planta cuadrada y en zona abierta sin obstaculos al
viento. Extraido de [9]

Elemento Angulo del viento,

0° 45° 90° >
Fachada 1 0,7 0,35 -0,5 3 4
Fachada 2 -0,2 -0,4 -0,5 1
Fachada 3 -0,5 0,35 0,7
Fachada 4 -0,5 -0,4 -0,2 é
Tejado con Delante -0,8 -0,7 -0,6
inclinaciéon Detras -0,4 -0,5 -0,6

inferior al0°

La diferencia de presion debida al viento entre dos
fachadas de un edificio sin divisiones internas y con
aperturas en dos fachadas opuestas puede determinarse
mediante:

—2

AP, =0,5(C,,—C,, ) p,V [12]

Donde C,, y C,, son los coeficientes de presion medio en

cada fachada del edificio.

25.1. Ejercicio préctico 4. Flujo de aire a través de
aperturas en fachadas opuestas

Enunciado: un edificio esta situado en zona abierta sin
obstaculos. El edificio tiene planta cuadrada de 10 m de
arista y altura 12 m y presenta una apertura en la fachada
cara al viento, barlovento, y otra en la fachada opuesta,
sotavento. Cada apertura corresponde con una ventana
abierta con un area de 0,5 m?. La velocidad del viento
media registrada por una estacion meteorologica es de 5
m/s. La estacion esta situada en zona abierta y a una altura
de 10 m. Suponiendo un coeficiente de descarga de 0,8
determinar el caudal de aire a través de las dos ventanas
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abiertas situadas en fachadas opuestas del edificio, si el
viento incide en direccion normal al plano de la fachada.

Solucion: se identifican los siguientes datos: area de
apertura A igual a 0,5 m?; coeficiente de descarga C , igual

a 0,8. La densidad del aire a temperatura ambiente, p se

considera igual a 1,2 kg/m’.

En primer lugar, se determina la velocidad media del
aire a la altura del edificio. Para ello podemos emplear
cualquiera de los métodos expuestos. En este caso, por
simplicidad se aplica el método BS5925. Dado que el
edificio se encuentra en zona abierta, los valores de las
constantes corresponden a ¢ igual a 0,68 y a igual a 0,17.
Empleando la ecuacion 5, se obtiene, para 12 m de altura,
una velocidad de 5,19 m/s.

En segundo lugar, se determina la diferencia de presion
debida al viento entre ambas fachadas, sabiendo que el
viento incide de forma normal y que el edificio se
encuentra en zona abierta sin obstaculos, los valores de los
coeficientes de presion pueden obtenerse de la tabla 3: C |

esiguala 0,7y C,, es igual a -0,5. El area equivalente de

apertura de dos areas en serie se determina mediante
1/A2 =1/ A’ +1/ A? resultando un valor de A, de 0,4 m’.

Aplicando la ecuacion 12 se obtiene una diferencia de
presion, AP, , de 19,37 Pa.

En tercer lugar, se determina el caudal de aire mediante
la ecuacion 8. Sustituyendo el valor de la diferencia de
presion calculada, AP, , el area equivalente de apertura,

A, v el resto de valores conocidos se obtiene un caudal

de aire, Q, de 1,61 m’/s.

El ejemplo expuesto muestra la forma de determinar el
flujo de aire debido a la accion del viento sobre un edificio
con aperturas situadas en fachadas opuestas. Para otros
angulos de incidencia del viento, la metodologia es la
misma, pero se deben aplicar valores diferentes del
coeficiente de presion. También se aplican coeficientes de
presion diferentes si la localizacion del edificio
corresponde a zona urbana o semiurbana.

Sin embargo, en aquellos casos en los que el edificio
tenga aperturas localizadas en diferentes fachadas debe
aplicarse el balance de masa a los flujos que entran y salen
por cada apertura del edificio. Por ejemplo, para un edificio
de planta cuadrada con una apertura en cada fachada,
considerando que el aire entra por la apertura 1 y sale por
las aperturas 2, 3 y 4, ver esquema de la tabla 3, se aplica el
siguiente método de resolucion. En primer lugar, se
combinan las ecuaciones 8 y 12:

2AP
Q=C,A = _ 05
P. Q=C,AV(C,—C,,)

—2

AP, =0,5(C, —C,, ) p,V
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Se aplica el balance de masa a las entradas y salidas de
aire por las aperturas, considerando un coeficiente de
presion interna C; nico para el interior del edificio:

Ql =QZ +Q3 +Q4

CaA V(C,=C, ) =C A V(C,=Cp ) +... 1141

p

WA CR A T(C,—Cy ) HC AV (C,-C )

Simplificando términos y considerando areas de igual
apertura se obtiene:

Donde la solucion al valor de Cpl. debe encontrarse

mediante iteracion numérica.

252. Ejercicio préctico 5. Flujo deaire através de
aperturas en fachadas opuestas

Enunciado: tomando los datos del ejercicio practico 4
determinar el valor del coeficiente de presion interno, C,»

la diferencia de presion entre el exterior y el interior.
Comprobar que el caudal de aire puede determinarse
empleando el coeficiente de presion interno.

Solucioén: se aplica la ecuacion 15 para el caso de una
entrada y una salida. Sustituyendo en 15 los valores del
coeficiente de presion C, v C, determinados en el

ejercicio anterior, se obtiene mediante iteracion el valor del
coeficiente de presion interior, C,» de 0,1.

Aplicando la ecuacion 12 entre los puntos 1 e i, y
sustituyendo los valores de C, igual 2 0,7 y C,» igual a

0,1 se obtiene una diferencia de presion debida al viento
entre la fachada 1 y el interior del edificio de 9,69 Pa. El
mismo valor se obtiene si se aplica la ecuacion 12 entre los
puntos i y 2. Obsérvese que la suma de ambos valores
corresponde a 19,37 Pa, que es el valor que se determino en
el ejercicio anterior como diferencia de presion entre ambas
fachadas.

El caudal de aire se determina mediante la ecuacion 8.
Sustituyendo el valor de la diferencia de presion calculada,
AP, , el area de apertura de la ventana, A, vy el resto de

valores conocidos se obtiene un caudal de aire, Q, de 1,61
m’/s. Se comprueba que el resultado es el mismo que el
ejercicio anterior.

El método puede aplicarse a problemas de ventilacion
debido al viento en edificios con varias aperturas al exterior
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o bien con particiones internas, en cuyo caso se determina
el coeficiente de presion interna y la presion
correspondiente a cada una de las divisiones o locales
interiores en el edificio. También puede aplicarse en el caso
de aperturas de diferente tamano.

3. Ventilaciéon natural debida a diferencia de
densidades

La diferencia de temperaturas, y por tanto la diferencia
de densidades, entre el aire interior y exterior de un edificio
genera una diferencia de presion adicional a la del viento.
La presion debida a diferencia de densidades del aire
vienen dada por:

P=F—-pay [16]

Donde P es la presion debida a diferencia de
densidades, en Pa; P es la presion a la altura de referencia,
en Pa; p es la densidad del aire a la temperatura T, en
kg/m®; y es la altura medida desde el plano de referencia*,

en m.

La variacion de la densidad del aire con la temperatura
produce gradientes de presion tanto en el interior como en
el exterior del edificio. El gradiente vertical de presion
debido a diferencia de densidades viene dado por:

ﬂ__ dapP T
ay " Fepge 0
y T

Gasideal : pT = p,T,

Donde p, es la densidad del aire a la temperatura T_,

enkg/m®; y T es la temperatura del aire, en K. La figura 13
muestra el gradiente de presiones del aire debido a
diferencia de densidades a dos temperaturas.

Y &
T=10°C=283 K

T=22°C=295K

>

Po }{s

Fig.13. Gradiente de presiones del aire debido a diferencia de densidades.
Cuando la temperatura interior del edificio es mayor que

la exterior, el aire frio exterior entra al edificio por la parte
inferior a través de los huecos mientras que el aire caliente
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sale al exterior en la parte alta del edificio a través de los
huecos.

Cuando la temperatura interior del edificio es menor que
la exterior, la situacion se invierte. La altura en la que se
produce la transicion entre el flujo de aire al exterior y el
flujo de aire al interior del edificio se denomina altura del
plano neutro. La figura 14 muestra el gradiente de
presiones debido a diferencia de densidades y la altura de
plano o nivel neutro de presiones en el caso de temperatura
exterior inferior a la interior.

Debido a que la diferencia de presion del aire exterior-
interior es mayor se produce un flujo de aire por la apertura
inferior. En la apertura superior el flujo de aire va del
interior al exterior, debido a la mayor diferencia de
presiones entre el interior y exterior.

Fig.14. Gradiente de presiones del aire debido a diferencia de densidades.

3.1. Ejercicio practico 6. Gradiente de presiones debido
a diferencia de densidades

Enunciado: una vivienda de 6 m de altura mantiene unas
condiciones interiores de 22°C cuando las exteriores son de
10°C. La vivienda tiene dos ventanas a 1,5 my a 4,5 m del
suelo. Determinar el gradiente de presiones interior y
exterior, en Pa/m. En ausencia de viento, comprobar el
flujo de aire a través de las dos ventanas, suponiendo plano
neutro de presiones a 3 m.

Solucion: se considera para el aire una densidad p, de
1,2 kg/m’® para una temperatura de referencia T igual a 293
K (20°C); las temperaturas interior y exterior T, y T, se dan

como dato; se aplica la ecuaciéon 17 para determinar el
gradiente de presion interior, que es de -11,69 Pa/m y el
gradiente exterior que es de -12,19 Pa/m.

Considerando que el plano neutro esta situado a 3 m, la
cota de la ventana situada a 1,5 m es -1,5 m por tanto, la
presion exterior es 18,28 Pa mientras que la presion interior
es 17,54 Pa. La diferencia de presiones hard que se
establezca un flujo de aire del exterior al interior.

En el caso de la ventana superior situada a 4,5 m, cota
+1,5 m desde el plano neutro, la diferencia de presiones
entre el interior y el exterior es de 0,74 Pa, por lo que se
establece el flujo de aire del interior al exterior.
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3.2. Presién debida a diferencia de densidades

La diferencia de presion debida a diferencia de
densidades entre dos aperturas verticales separadas una
distancia h viene dada por:

1 1
APs:_pag(hZ_hl)To[?_?j [18]

e 1

Donde AP, es la diferencia de presion por diferencia de
densidades, en Pa; p, es la densidad aire a la temperatura
T, ,en kg/m’; T, —T, la diferencia de temperaturas del aire
exterior interior, en K; h, —h, la separacion vertical entre

aperturas, en m.

3.3. Estimacion de caudal de aire por diferencia de
densidades

Una vez conocida la diferencia de presion se determina
el caudal de aire aplicando la ecuacion 8. En dicha
ecuacion el area efectiva de la apertura puede determinarse
en el caso de varias aperturas segun se trate de aperturas en
paralelo:

A =A+A
entrada 1 2 LZ: 1 - + 1 . [19]
Aiaa = A A, Ar (A+A) (A +A)

salida

O de aperturas en serie:

Asalida = Al +A3 } 1 1 1 5 [20]

_— +
Avioia =M tA ] AL (A+A) (A +A,)

entrada

Donde las areas se indican en la figura 15.

N

— Al A3 — -— AI A3 —
I I I 1
— AZ — —» A_, -—

1 L

Fig.15. Disposicion de aperturas en paralelo (a) y en serie (b).

3.3.1. Ejercicio préctico 7.Ventilacién debida a
diferencia de densidades

Enunciado: una vivienda de 6 m de altura mantiene unas

condiciones interiores de 22°C cuando las exteriores son de
10°C. La vivienda tiene dos ventanas a 1,5 m y a 4,5 m del
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suelo con un area cada una de 0,5 m” y un coeficiente de
descarga de 0,6. En ausencia de viento determinar el flujo
de aire debido a diferencia de densidades, en m*/s asi como
las renovaciones de aire a la hora si el volumen del local es
de 10 m de largo; 10 m de ancho y 6 m de alto.

Solucion: considerando los datos de diferencia de altura
entre aperturas, 3 m, temperaturas interior y exterior, 22°C
y 10°C y para una densidad p,  de 1,2 kg/m’, a una

temperatura de referencia de 20°C se aplica la ecuacion 18
obteniéndose una diferencia de presion de -1,49 Pa.

A continuacion se determina el area efectiva de las dos
aperturas en serie con la ecuacion 20, obteniéndose un area
efectiva de 0,35 m’. Sustituyendo estos valores y los datos
conocidos en la ecuacidon 8 se obtiene un caudal de aire de
1,33 m’/s 0 1202 m’/h.

Dado que el volumen del local es de 600 m’, las
renovaciones de aire a la hora se determinan dividiendo el
caudal en m’/h entre el volumen del local. Con lo que se
obtiene un resultado de 2 h™' renovaciones de aire a la hora.

3.4. Casos practicos de ventilacion natural debida a
diferencia de densidades

A continuacion se describen algunos casos de
ventilacion natural debido a diferencia de densidades.

Caso préctico I: Edificio multizona sin permeabilidad
entre zonas verticales. Muchos edificios mantienen una
independencia entre zonas en sentido vertical como
muestra la figura 16. En estos edificios, puede existir una
ventilacion natural local en cada zona si se dispone de las
aperturas necesarias.

Ta Level 3
\\ ____\ Neuml _ ______
plane
\ Leval 2
\. Neutral
\ - L S
K
\ 3
'\\ Level 1
‘ q
L \ 7 N MNeutral
Extermnal : marnal R R o
pressure LM, prassure _ ™ Plore—- P
radient radient |
g g ol |
L

Prassure

Fig.16. Presion debida a diferencia de densidades con zonas verticales sin
conectar [2].

Cada zona tiene su plano de presion neutra y las zonas
son independientes entre si. La diferencia de presion puede
calcularse aplicando la ecuacion 18 a cada zona de forma
separada, sustituyendo la diferencia de altura entre dos
aperturas de la misma zona. El caudal de ventilacion se
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determina mediante la ecuacion 8 sustituyendo el area
efectiva para el caso de dos aperturas en serie, ecuacion 20.

Caso practico Il: Edificio multizona con permeabilidad
entre zonas verticales. Se consideran en este caso los
edificios que tienen una apertura en la zona baja, zona 1,
otra apertura en la zona alta, zona 2, y un hueco interior
entre la zona baja y la zona alta, ver figura 17.

Zone 1

External e -
pressure plpetesg:ler‘:e
gradient :

gradi ?E‘.t_f,”_é__ J

Prassure

Fig.17. Presion debida a diferencia de densidades con zonas verticales
conectadas [2].

Las temperaturas de las zonas 1 y 2 son diferentes,
tipicamente T,>T;;, y esto produce diferentes gradientes de
presion para cada zona, como recoge la figura 17. La
presion debida a diferencia de densidades entre dos
aperturas externas situadas a alturas h; y h, puede
calcularse empleando la expresion:

1 1 1 1
APs :_IoogTo (z 1_hl)(?__]+(h2 _zl)[?_T_j

(21]

Donde las temperaturas deben sustituirse en K, para
obtener la diferencia de presion en Pa.

3.4.1. Ejercicio préctico 8. Ventilacion debida a
diferencia de densidades en edificio multizona con
permeabilidad entre zonas verticales

Enunciado: una vivienda de 6 m mantiene unas
condiciones interiores de 22°C en la planta baja y de 28°C
en la planta alta cuando las exteriores son de 10°C. La
vivienda tiene dos ventanas a 1,5 m de la planta bajay a 1,5
m del suelo de la planta alta, con un area cada una de 0,5
m’ y un coeficiente de descarga de 0,6. La primera planta
estd a 3 m de altura y el hueco horizontal entre plantas es
de 0,5 m’. Considerando solo la ventilacion por diferencia
de densidades, determinar el flujo de aire debido a
diferencia de densidades, en m’/s asi como las
renovaciones de aire a la hora si el volumen del local es de
10 m de largo; 10 m de ancho y 6 m de alto.
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Solucion: se tienen los datos de temperatura interior, T,

y T,,22°Cy 28°C, asi como de temperatura exterior, T,,
10°C. Las cotas de h,, 1,5 m, h,, 45 my z, 3 m
Considerando una densidad p  de 1,2 kg/m’, a una

temperatura de referencia de 20°C y sustituyendo los datos
en la ecuacion 21 se tiene una diferencia de presion por
diferencia de densidades de -1,84 Pa.

Se determina el area efectiva de las tres aperturas en
serie con la ecuacion 20, obteniéndose un area efectiva de
0,29 m”. Sustituyendo estos valores y los datos conocidos
en la ecuacion 8 se obtiene un caudal de aire de 0,33 m’/s o
1091 m*/h.

Dado que el volumen del local es de 600 m’, las
renovaciones de aire a la hora se determinan dividiendo el
caudal en m’/h entre el volumen del local. Con lo que se
obtiene un resultado de 1,8 h' renovaciones de aire a la
hora.

Caso practico |1 Edificio multizona con permeabilidad
entre zonas verticales. Esta situacion se encuentra
frecuentemente en edificios de varias plantas en los que el
tronco de escaleras conecta todas las plantas y existe una
diferencia de temperaturas entre la escalera y el resto de
zonas, como muestra la figura 18.

External
pressure

—_Internal __

; _| Zonel | |
Uy | Datum

pressure 1
gradient gradient Zone 2[] r] level
P'essu?é77m>

Fig.18. Presion debida a diferencia de densidades en edificios con zonas
conectadas horizontales [2].

Si existe diferencia de temperaturas entre las zonas
horizontales de un edificio, y estan conectadas por huecos,
el analisis de ventilacion natural es el mismo que en el caso
anterior. La diferencia de presion se calcula en cada altura
en relacion a la apertura mas baja y el area efectiva de dos
o0 mas aperturas se determina de igual forma que en los
casos anteriores.

Para simplificar el analisis puede asumirse que cada
zona tiene una temperatura media uniforme. La diferencia
de presion debida a diferencia de densidades entre la zona 1
y la zona 4 viene dada por:

AP, =-p,gT,(h s_hl)L%_Lj [22]

i2 il
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Donde T, y T,, son las temperaturas interiores en las

zonas 1, tronco de escaleras y zona 4, resto de zonas a
temperatura uniforme; h, y h,son las alturas de las

aperturas de las zonas 1 y 4, en m, respectivamente. Una
vez determinada la diferencia de presiones, el caudal de
aire se determina de la misma forma que en el caso
anterior.

Caso practico |V: Edificio unizona con estratificacion de
aire vertical. En espacios interiores de gran altura, como
atrios o naves industriales, se produce una significativa
estratificacion del aire en su interior. Por tanto, se establece
un gradiente interno de presion, que afecta a la diferencia
de presion debido a diferencia de densidades entre las
aperturas situadas en la parte baja y las aperturas de la
cubierta, ver figura 19.

Height

T(z)=Tzg+ kz

[

Fig.19. Presion debida a diferencia de densidades en edificios con
gradiente de temperatura interior [2].

Se asume wun gradiente lineal de temperaturas
dependiente de la altura, z, seglin la relacion:

T(z)=T,+kz [23]

Donde T, es la temperatura del aire a la altura z_, en

K;y k es el gradiente de temperaturas en Km™'. En este
caso la diferencia de presion debida a diferencia de
densidades se determina mediante la expresion:

z=h

AP =—p.gT, [%1n(7’zo+kz)} [24]

z=0
Obsérvese que para k=0, temperatura de local

uniforme, la ecuacion 24 se convierte en la ecuacion:

z=h

AP =—p,gT,[z] [25]

El caudal de aire de ventilacion se determina a partir de
esta diferencia de densidades igual que en los casos
anteriores.
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3.4.2. Ejercicio préctico 9. Ventilacién debida a
diferencia de densidades en edificio con
estratificacion de temperaturas

Enunciado: una nave industrial tiene una apertura de 0,5
m® a 1 m de altura y otra a 6 m. Debido al gradiente de
temperaturas, se ha medido una temperatura de 15°C a 1 m
y de 40°C a 6 m. Considerando solo la ventilacion por
diferencia de densidades, determinar el flujo de aire, en
m’/s, asi como las renovaciones de aire a la hora si las
dimensiones del local corresponden a 60 m de largo; 20 m
de ancho y 6 m de alto.

Solucién: se tienen los datos de temperaturas interiores,
T,y T,,15°Cy 40°C, asi como de temperatura a la altura

de referencia, T,

z0°

15°C. Las cotas de las aperturas z, , 6 m,

Z,, 1 m. Considerando la ecuacién 23 se determina en

primer lugar el gradiente en funcion de la altura, z:

T,-T, (273,15+40)—(273,15+15)

(6-1)

zh _zo

Sustituyendo datos conocidos en la ecuacion 24:

z=6
APs:_pogToliiln(Tzo—i—kz):l =_p0gT0 ln[Tm-’-kZh

z=1 k Tzu+kzo
1,29,81(273,15+15)  ((273,15+15)+56
— n =—56,68PG
5 (273,15+15)+51

Se obtiene una diferencia de presion debida a diferencia
de densidades de -56,68 Pa.

El area efectiva, se determina con la ecuacion 20 al
tratarse de dos aperturas en serie. Sustituyendo en la
ecuacién 8 se obtiene un caudal de aire de 2 m’/s 6 7346
m’/h. Teniendo en cuenta que la nave tiene un volumen de
7200 m’, se obtienen unas renovaciones de aire a la hora de
1,02h™".

Obsérvese que la existencia de gradientes de
temperatura  internos en el  interior  aumenta
significativamente la diferencia de presion y por tanto el
caudal de ventilacion natural. En general, se obtiene tanto
mas caudal cuanto mayor es la altura y mayor es el
gradiente de temperaturas.

4. Ventilacion natural combinada. M odelos de célculo

La presion total que actGia sobre una apertura de un
edificio, o sobre todo el edificio, es la suma de la presion
debida al viento, la presion debida a diferencia de
densidades y la presion debida a ventiladores. La presion
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total se obtiene como contribuciéon de las distintas
diferencia de presiones que actian en un edificio: la debida
al viento, la debida a la diferencia de densidades y la debida
a los medios mecanicos como ventiladores. La figura 20
ilustra este concepto. Aunque los valores absolutos de cada
componente varian segln el edificio y la zona climatica, se
tienen valores tipicos de presion debida al viento entre 1 y
35 Pa; valores tipicos de presion debida a diferencia de
densidades entre 0,3 y 3 Pa; y valores tipicos de presion
debida a ventiladores tipicamente superiores a 100 Pa.

Py=05Cyppvt Py=pogh AT P
i

T Piotar =Py + P+ Fy

Neutral height

LA —

(i) Wind pressure (i) Stack pressure (iii) Fan pressure

(iv) Total pressure

Fig.20. Componentes de la presion total: presion debida al viento; presion
debida a diferencia de densidades; presion debida a ventiladores [2].

El flujo de aire total que actiia sobre una apertura de un
edificio, o sobre todo el edificio, es funcién de (AP)"
Tomando como referencia las presiones de la figura 20 se
obtendrian los caudales que se muestran en la figura 21.

G % a Qiotal

Neutral height

h

'

(i) Wind flow (ii) Stack flow (iii) Fan flow (iv) Total flow

Fig.21. Componentes del caudal total de aire: caudal debido al viento;
caudal debido a diferencia de densidades; caudal debido a ventiladores [2].

4.1. Estimacion de caudal de aire en ventilacion natural
combinada

Sin embargo, la presion interna de un edificio no esta
afectada de la misma forma por el efecto de viento y
diferencia de densidades. Por tanto, no es una combinacion
lineal de ambas. El caudal total se determina mediante el
método de superposicion [20]:

Q=(@+a)" [26]

Donde Q,

aire debido al viento; Q, es el caudal de aire debido a

es el caudal total de aire; Q, es el caudal de

diferencia de densidades.
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41.1. Ejercicio practico 10. Ventilacion natural
combinada

Enunciado: En una vivienda de planta cuadrada situada
en campo abierto el viento incide con angulo de 0°. Hay
una apertura de 1 m” en la fachada de barlovento y otra en
la fachada de sotavento. Entre ambas aperturas se ha
estimado una presion debida a diferencia de densidades de
4,3 Pa. Determinar: a) la velocidad de aire que produciria
una presion debida al tiempo de la misma magnitud, en
km/h; b) el caudal de aire debido a diferencia de
densidades y al viento, en I/s; y c) el caudal total, en I/s.

Solucion: se tienen los datos vivienda planta cuadrada en
campo abierto. Con ello se determinan los valores de los
coeficientes de presion, Ci Y Cpys de 0,7 y -0,2

respectivamente. Sustituyendo los valores del coeficiente
de presion y de la diferencia de presion de 4,3 Pa en la
ecuacion 12 se obtiene la velocidad del aire necesaria para
producir esa diferencia de presion. El resultado es de 2,8
m/s.

Dado que se trata de dos aperturas en serie de 0,5 m’
cada una, el area efectiva se determina con la ecuacion 20,
obteniéndose un valor de 0,42 m>.

Considerando una diferencia de presion de 4,3 Pa, y
considerando el area efectiva calculada, se obtiene un
caudal de aire de 1,14 m’/s 6 1135,8 1/s. Este valor es igual
para la componente debida al viento, Q,, como para la

componentes debida a la diferencia de densidades, Q,,

dado que la diferencia de presion considerada es idéntica en
ambos casos.

La presion total se obtiene aplicando la ecuacion 26,
obteniéndose un valor de 1,6 m*/s 0 1606,2 1/s.

4.2. Modelos de calculo. M odelos empiricos

El analisis de problemas relacionados con la ventilacion
natural puede resolverse mediante tres tipos de modelos:
modelos empiricos, modelos nodales y modelos CFD [21].

Los modelos empiricos consideran  hipdtesis
simplificadoras para el estudio de problemas reales de
ventilacion natural. Estos modelos proponen expresiones
sencillas que resultan ttiles para hacer aproximaciones en
algunos tipos de problemas concretos.

Los modelos empiricos se basan en datos empiricos
obtenidos en edificios unizona, de tipo residencial,
comercial o de pequefia industria.

4.21. Modelo empirico de ASHRAE

El modelo empirico propuesto por ASHRAE esta
basado en el modelo LBNL [22]. Este modelo se basa en el
area efectiva de una apertura. Este valor se determina
mediante test presurizacion, tablas o medidas empiricas. El
modelo es aplicable a casos de ventilacion debido a
infiltraciones, es decir, no es aplicable a aperturas grandes.
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En el modelo ASHRAE el caudal de aire debido a
infiltraciones en un edificio unizona viene dado por:

Q=A\JaAT+b V* [27]

Donde Q es el caudal, en m’/h; A es el area total
efectiva, en cm’, a es el coeficiente debido a diferencia
densidades, en m*h* cm* K; b es el coeficiente debido al
viento, en m' s¥h? cm'; AT es la diferencia de
temperaturas interior-exterior, en K; y V es la velocidad
media del viento medida en la estacion meteoroldgica local,
en m/s.

Tabla 4a
Coeficiente “a” debido a diferencia densidades, en m®h? cm* K
Extraido de [7]

Numero de plantas de la vivienda
1 2 3
0,00188 0,00376 0,00564

Tabla 4b
Coeficiente “b” debido al viento, en m* s/h? cm*
Extraido de [7]

Numero plantas de la vivienda

1 2 3
Edificio expuesto 0,00143 0,00544 0,00640
Campo con algunos 0,00319 0,00421 0,00495
obstaculos
Barrio residencial 0,00226 0,00299 0,00351
Area suburbana 0,00135 0,00178 0,00209
Centro de la ciudad 0,00041 0,00054 0,00063

4.2.1.1. Ejercicio practico 10. Ventilacion natural
combinada por € método Ashrae

Enunciado: estimar las renovaciones de aire a la hora
durante el invierno para una vivienda de dos alturas con un
volumen de 300 m’ y un area total de infiltraciones de 800
cm’ asumiendo una velocidad media del viento de 5 m/s y
una diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior
de 22 K. La vivienda esta situada en un area urbana de una
gran ciudad.

Solucién:  se tienen los datos de la vivienda
correspondientes al area A, la velocidad de viento, V y la
diferencia de temperatura, AT. Como se trata de un
vivienda de dos alturas, el coeficiente a vale 0,00376
m®h* cm* K; como la vivienda estd en 4area urbana el
coeficiente b vale 0,00054 m* s%h’ cm®. Sustituyendo
estos datos en la ecuacion 27 se obtiene un caudal de aire
combinado de 248,2 m’/h. Para un volumen de 300 m’, se
obtienen unas renovaciones de aire a la hora de 0,83 h™".
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4.2.2. Modeo empirico del British Sandard

Uno de los modelos empiricos mas usados es el
propuesto por BS [6]. Este modelo se emplea para
determinar la ventilacion debida tanto a infiltraciones como
a aperturas de ventilacion. Se basa en la hipdtesis de flujo
bidimensional y edificios sin particiones internas.
Considera basicamente tres casos: ventilacion debida so6lo a
viento, ventilacion debida s6lo a diferencia de densidades
asi como la ventilacion combinada. En cada caso considera
problemas tanto de ventilacion cruzada como de
ventilacion por una cara.

4.2.2.1. Modelo empirico del British Sandard. Caso |
ventilacion cruzada

Tres casos tipicos de ventilacion cruzada se recogen en

la tabla 5. En cada caso se consideran las expresiones para
el calculo del caudal de ventilacion, en m’/s.

Tabla 5
Casos de ventilacion cruzada, segun BS [6].

Ecuacién propuesta

Caso a. Ventilacion debida solo al viento

0,5
ﬁ QW:CdAWV(ACp)
V_i A Ag I-' L= 1 + 1
(Al +A2 )2 (A3 +A4 )2

2
- A. — Aw
Cul~__ " I%

Caso b. Ventilacion debida solo a la diferencia de densidades

2ATgh\”
ﬁ

Qs=chs( _
A A — T
T b T,+T,

T 1 _
- A -— __e
1 M

C:lll - IC':
Q=q, si
v AV h Y
—>0,26| = —
mo ) )
AT =T T,
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4.2.2.2. Ejercicio practico 12. Ventilacion natural
combinada por e método BS

Enunciado: estimar las renovaciones de aire a la hora
por el método BS para una vivienda de dos alturas de 8 m
de altura de planta cuadrada en entorno urbano con un
volumen interior de 500 m’. La vivienda tiene 2 ventanas
en la cara oeste y dos ventanas en la cara este. Las ventanas
estdn separadas una distancia vertical de 5 m en cada
fachada. La velocidad media del viento medida en la
estacion meteorologica es de 30 km/h y su direccion es
oeste-este. El 4rea de cada ventana es de 0,5 m’ La
temperatura interior es de 25°C y la exterior es de 15°C.
Considerar un coeficiente de descarga de 0,8.

Solucién: se tienen los datos de la vivienda de planta
cuadrada en entorno urbano y de la velocidad de viento
medida. Llevando estos datos a la ecuacion 5 se obtiene
una velocidad del viento a la altura de 5 m de 3,5 m/s.

Dado que se trata de 2 ventanas en cada fachada con
area de 0,5 m’, se determinan las areas efectivas con las
ecuaciones de la tabla 5. Para caso de viento, el area
efectiva A, es de 0,7071 m’. Para caso de diferencia de

densidades el drea efectiva A_ es de 0,7071 m’.

Dado que se trata de un problema de ventilacion
combinada, se aplican las ecuaciones de la tabla 5 caso c:

L BT
JAT 25-15 7
0,5 0,5
y=026| 2| | 1| - [28]
A, ) |Ac,

0,5 0,5
~0.26 0,7071 8 ~0.87
0,7071 -0,25-0,2

Como y > x el caudal combinado es el correspondiente
al calculado para el caso de ventilacion por viento: caso c:

Q,=C,A,v(Ac,)"” = .

=0,80,70715 (]-0,25-0,2))" =1,32m’ /s

Es decir, 4748 m’/h. Para un volumen de 500m’ se
obtienen 9,5 h! renovaciones de aire a la hora.

4.2.2.3. Modelo empirico del British Sandard. Caso |1
ventilacion por una cara

Tres casos de ventilacion por una sola cara se recogen

en la tabla 6. En cada caso se consideran las expresiones
para el calculo del caudal de ventilacion, en m?/s.
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Tabla 6
Casos de ventilacion por una sola cara, segun BS [6]

Ecuacion propuesta

Caso d. Ventilacion debida solo al viento

Q, =0,025AV

Caso e. Ventilacion debida a diferencia densidades dos aperturas

g-cal— 2 (Lghjw
T (1+€)(1+52)D'5 T

LF

- A _ _A
1] T, A =A+A, £
- A, £ TAT

L )

Caso f. Ventilacion debida a diferencia densidades una apertura

Apertura libre:
0,5
A(ATgh)"
T | o iﬁ(igj
3
- Apertura con ventana:

A ATghY"”
=C,—1J(0) ——
a-c 20| 272"

Valores de J(0) en figura 22

4.2.2.4. Ejercicio practico 13. Ventilacion natural
combinada por €l método BS

Enunciado: una habitacién con un volumen de 100 m’
tiene una ventana con una hoja de apertura lateral con un
hueco libre de 0,53 m de ancho por 1,2 m de alto. La
temperatura interior es de 25°C y la exterior es de 15°C.
Considerar un coeficiente de descarga de 0,8. Estimar las
renovaciones de aire a la hora por el método BS en los
siguientes casos:

a) ventana abierta 90°;
b) ventana abierta 45°;
c) ventana abierta 10°.

Solucidn: los datos corresponden al caso f de la tabla 6,
en el caso de apertura con ventana. La relacion alto, 1,2m,
a ancho, 0,53 m, de la ventana es de 2,26.

Los valores del coeficiente J(H) se obtienen de la
figura 22 a). Los valores de J (9) en cada apartado son a)

1,1; b) 0,7; y ¢) 0,2. Sustituyendo estos datos en la ecuacion
propuesta tabla 6 caso f:
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Fig.22. Efecto del angulo de apertura € de una ventana sobre J ( 9)

a) Ventana de hoja practicable de apertura lateral; b) Ventana de hoja
pivotante [6].

Se obtiene un caudal de a) 0,118 m*/s; b) 0,075 m*/s y c)
0,022 m’/s. Cambiando unidades: a) 425,7 m’/h; b) 270,9
m’/hy c¢) 77,4 m*/h.

Considerando el volumen del local, 100 m’, y los
caudales se obtienen las renovaciones de aire a la hora: a)
43h";b)2,7h" ¢)0,8h7.

4.3. Modelos de célculo. M odelos nodales
A diferencia de los modelos empiricos, los modelos de

ventilacién nodales se basan en la teoria en vez de en los
datos empiricos. Estos modelos son aplicables a edificios
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unizona o multizona. La figura 23 ilustra esquematicamente
el caso de edificios unizona y multizona.

Los modelos que se describen a continuacién se

corresponden con el modelado de edificio unizona o
multizona.

a)

O () Pressure node
—==— Flow resistance

() Pressure node
—==— Flow resistance

b)

—e=m—)

O—es \L; —a ’L‘ O
[ 1 ]
!
T —-{l_'.‘- —g=—(—= ¢ e=—0
| | |
i1 1]
|
O—ells )y = S T g ()
|

A

Fig.23. Esquema de modelado de ventilacion natural de un edificio a)
unizona; y b) multizona. [6].

4.3.1. Modelos nodales unizona

Un edificio unizona es aquel en el que no hay o no se
consideran particiones internas. Por tanto, las condiciones
internas se pueden considerar homogéneas. Aunque estos
edificios no son frecuentes en la practica, se pueden
considerar edificios unizona aquellos en los que el efecto
de las particiones internas tiene poca influencia sobre el
movimiento de aire en el edificio, como es el caso de
pequeiias viviendas o grandes recintos interiores.

Los modelos unizona mas conocidos han sido
desarrollados por el Building Research Establishment,
BRE, [23], el Lawerence Berkeley Laboratory, LBL, [22]
[24], y el modelo AIDA, [25] desarrollado por el Air
Infiltration and Ventilation Centre, AIVC [9]. Los modelos
unizona consideran la temperatura del aire de la zona
uniforme. De esta forma, la zona considerada queda
caracterizada por un valor de presion y temperatura, y estas
variables se asignan a un nodo. Para analizar los flujos de
aire entre la zona y el exterior se consideran nodos internos,
nodos externos asi como resistencias flujo.
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4.3.2. Modelos nodales multizona

Cuando el edificio tiene un nimero de zonas bien
definidas, como edificios de varias plantas, se requiere
trabajar con el modelo de edificio multizona. En un edificio
multizona, el flujo de aire a través de la envuelta estd
afectado por la resistencia al flujo de las diferentes zonas
internas. En este caso, la prediccion de los flujos de aire
requiere un analisis de modelo en red denominado modelo
nodal multizona.

En un modelo nodal multizona, los nodos representan
locales o zonas del edificio. La conexion entre dos nodos
representa una trayectoria del flujo con una resistencia
determinada. Las resistencias al flujo son puertas o
ventanas, abiertas o cerradas, huecos y rendijas en la
envuelta del edificio, asi como componentes de ventilacion
mecanica y conductos.

Cada nodo en la red tiene un valor de presion, que
normalmente es dato en los nodos externos al edificio, pero
debe determinarse para los nodos internos. En los modelos
multizona los nodos pueden estar conectados en serie o en
paralelo, ver figura 23b. El flujo entre dos nodos puede
estimarse aplicando la ecuacion:

Q =k, (AP)’ [31]

Donde k y n son coeficientes conocidos para cada
trayectoria de flujo y k es el coeficiente de flujo en m*/(s
Pa); i se refiere a cada una de las i-trayectorias del flujo;
Q es el caudal de aire entre dos nodos, en m’/s; AP es el
gradiente de presion, en Pa.

A partir de la ecuacion 31 es posible determinar el flujo
de aire entre dos nodos en serie, como muestra la figura
24a.

1 o ny P2 g Q Pa
) (7) (%]

: Apy i Apy

! ‘ |

= Apy

b)

T *
e

Fig.24. Trayectorias de aire. a) nodos en serie; y b) nodos en paralelo. [2].

Para nodos en serie, la diferencia de presion es la suma
de la diferencia de presion de cada nodo; el caudal de aire
de un nodo al siguiente es el mismo:

AP = AP + AP,

) o [32]
Q=k (AR)" =k, (aP,)"
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Y sustituyendo ésta ultima en la anterior:

AP =(Q/k) "+ (Q/k,)"" [33]

En un problema concreto, teniendo como dato los
coeficientes k; y n, se determinan los valores de AP y de

Q resolviendo iterativamente las ecuaciones [32, 33].

Para nodos en paralelo, figura 24b, el caudal es la suma
de los caudales que circulan por cada nodo y la diferencia
de presion es la misma entre 1y 2:

Q=Q+Q,
q =k (AR)" [34]

Q =k, (AP,)"

Sustituyendo estas dos tlltimas en la primera se obtiene:

Q =k, (AR)" +k, (AP,)" [35]

En un problema concreto, teniendo como dato los
coeficientes k; y n, se determinan los valores de AP y de

Q resolviendo iterativamente las ecuaciones [34, 35].

En el modelo multizona, cada zona del edificio queda
definida por una red de flujo entre nodos, como se
representa esquematicamente en la figura 25.

External

Internal ~ Wall
node node node

External  Wall

Fig.25. Esquema de red de nodos en una zona [2].

Aplicando el balance de masa a cada una de las j
trayectorias:

J
> pQ =0 [36]
i=1

Donde Q es el caudal de aire en la trayectoria i, en
m’/s; p es la densidad del aire a través de la trayectoria/,
en kg/m’.
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Sustituyendo la ecuacion 31 en la ecuacioén 36:
i N
Zpiki (R_P), =0 [37]
i=1

Donde P es la presion interna de la zona. Para evitar
valores negativos en la base del exponente cuando P <P,

la ecuacion [37] se expresa como:

S pk |- | 7P <o [38]
i=1 — i

Donde el término I expresa el valor absoluto de la AP
externa-interna y el término II: restaura el signo que se
pierde en el término I. Por tanto, cuando P, > P el término

IT'vale 1,y cuando P, <P el término II vale -1. En este tipo

de problemas se considera que existen infiltraciones a la
zona cuando se obtiene signo positivo y exfiltraciones de
aire con signo negativo.

Resolviendo de forma iterativa la ecuacion [38] se
determina la presion interna de la zona, P. A partir de este
valor, se calcula el caudal de aire de cada trayectoria
mediante la ecuacion [31]. El caudal total de aire en cada
zona es la suma de los caudales calculados para cada
trayectoria:

Q=>.q [39]

En el modelado de un edificio multizona con un nimero
g de zonas hay igual nimero de presiones internas, P . El

modelo genera igual nimero de ecuaciones que deben
resolverse simultdneamente para determinar los caudales
de aire entre las diferentes zonas. En los ultimos afos,
distintos autores han desarrollado algoritmos para resolver
los flujos de aire en edificios multizona. Algunos de los
mas conocidos son el modelo AIDA, [25] desarrollado por
el Air Infiltration and Ventilation Centre, AIVC [9], el
modelo CONTAM [26] desarrolado por el NIST, y el
modelo COMIS [27, 28 y 29] desarrollado por el LBNL y
en el marco de la Agencia Internacional de la Energia, IEA
Anexo 23. Este ultimo es empleado en el entorno de
simulacion energética de edificios integrandolo en
TRNSYS [30] con el nombre de TRNFLOW [31].

4.4. Modelos de calculo. Modelos CFD

Durante las tltimas décadas ha habido un creciente
interés para aplicar los programas de Dinamica de Fluidos
Computacional, CFD, a los problemas de ventilacion
natural en edificios [32]. Los modelos de calculo basados
en CFD resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes,
ecuaciones de conservacion de masa, energia, momento,
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concentracion asi como la ecuacion de transporte de
velocidad turbulenta. Los fundamentos de las técnicas de
CFD, los modelos de turbulencia, el tratamiento de pared y
condiciones de contorno se describen en profundidad en
[33, 34]. La solucion numérica de estas ecuaciones en dos y
tres dimensiones ha sido aplicada a un amplio conjunto de
flujos de aire en sistemas de ventilacion natural.

Los modelos nodales pueden predecir adecuadamente
flujos de aire en problemas de ventilacion natural y simular
el potencial de ventilacion en periodos de tiempo amplios
de hasta un afo. Sin embargo, los modelos nodales no
predicen con detalle los flujos de aire en el interior del
edificio.

Los modelos de ventilacion basados en técnicas de CFD
permiten obtener un elevado nivel de detalle en el campo
de velocidades, presiones, temperaturas y concentraciones
tanto en el exterior como en el interior del edificio. Sin
embargo, la complejidad de los modelos CFD no permite
trabajar con un gran niimero de zonas. Las simulaciones
con modelos CFD corresponden normalmente a instantes
de tiempo puntuales.

No obstante, los modelos CFD tienen ventajas
significativas [35, 36] respecto a otros modelos de
ventilaciéon dado que se obtienen datos detallados de las
variables de flujo en el dominio estudiado, asi como un
control exhaustivo sobre las condiciones de contorno. Por
estas razones, muchos estudios de evaluacion y
optimizacion del potencial de ventilacion natural en
edificios emplean la metodologia CFD [37].

Los modelos de CFD permiten resolver con detalle las
interacciones entre el flujo de aire en el exterior del edificio
y el flujo de aire en el interior a través de las aperturas
existentes. El enfoque del problema debe realizarse
empleando una aproximacion acoplada o desacoplada entre
los flujos de aire interior y exterior [38]. La figura 26
ilustra esquematicamente ambas aproximaciones.

a)

/

Ulmer (k | 8: zﬂ)

b)

T TR . u.uhl

e e |

Fig.26. Modelado CFD de ventilacion natural a) aproximacion acoplada;
b) aproximacion desacoplada [38].
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En la aproximacion acoplada el dominio computacional
incluye los detalles del interior y el exterior del edificio. En
esta aproximacion las aperturas del edificio se consideran
abiertas y el flujo de aire exterior e interior se resuelven
simultaneamente, empleando las ecuaciones gobierno
adecuadas. Un gran niimero de trabajos han sido publicados
empleando esta aproximacion, véase por ejemplo [39, 40].
Puede encontrarse una extensiva revision en [38].

Por el contrario, en la aproximaciéon desacoplada se
consideran dos dominios diferentes, uno para el flujo de
aire exterior y otro para el flujo de aire interior. En esta
aproximacion, la simulacion del flujo de aire exterior se
realiza con las aperturas del edificio cerradas para obtener
los coeficientes de presion en las posiciones de estas
aperturas. Estos coeficientes se emplean como condiciones
de contorno en el dominio del flujo de aire interior [41].

44.1. Ejercicio préctico 14. Ventilacién natural
mediante model os CFD acoplados

Enunciado: analizar el modelado CFD de la ventilacion
natural cruzada en un edificio de planta cuadrada de 5,56 m
de arista y 3 m de altura cuando incide un flujo de aire
normal a la fachada del edificio con una velocidad de 1
m/s. El edificio tiene dos ventanas de 0,86 m de ancho y
0,15 m de alto situadas en caras opuestas del edificio y a
una altura de 1,925 m sobre el suelo. Se emplea como guia
de analisis el trabajo publicado por Nikas et al. [42].

window 2

Fig.27. Edificio a estudio y detalles de ventanas [42].

Solucion: tomando como referencia el trabajo de Nikas [42]
se desarrolla en primer lugar la malla del dominio
computacional. Dado que la estrategia a emplear es la de
estrategia acoplada, el dominio incluye tanto al edificio con
sus aperturas abiertas como al aire en el exterior del
edificio. La malla generada consta de 3,2 10° elementos
tetraédricos. Se muestra en la figura 28 el dominio mallado
para el caso del edificio con angulo de incidencia de viento
de 45°.
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Fig.28. Dominio computacional empleando la aproximacion acoplada
[42].

La velocidad del aire en la entrada del dominio de 1m/s
y flujo normal a la fachada del edificio se usa como
condicion de contorno. Se aplica la metodologia CFD para
resolver el modelo empleando el modelo de turbulencia k-
w.

Los resultados del modelo CFD permiten obtener
informacion detallada de las trayectorias del flujo de aire
dentro y fuera del edificio. La figura 29 muestra algunos
resultados para angulos de incidencia de viento de 0°.

b)

Fig.29. Trayectorias de flujo de aire a) flujo exterior al edificio; b) flujo en
el interior del edificio [42].
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Una vez obtenidos los valores de velocidad en cada
punto del dominio estudiado es posible determinar con
precision algunas variables significativas para el estudio de
la ventilacion natural. Por ejemplo es posible determinar el
valor de los coeficientes de presion, C,.en la apertura de

entrada, 0,7, y en la apertura de salida, 0,35. También se
determina el caudal de aire de ventilacion, que es de 0,068
m’/s en las condiciones de contorno aplicadas al problema.

El modelo CFD permite analizar mediante otras
simulaciones numéricas, la influencia que tiene el potencial
de ventilacion con otros valores de la velocidad de entrada
de aire, por ejemplo de 3m/s y de 5 m/s, obteniéndose
caudales de ventilacion de 0,205 y 0,344 m?/s
respectivamente. También se analiza la influencia del
angulo de incidencia del viento, considerando valores de
30° 60°y 90°. Los resultados para el caso de velocidad de 1
m/s son de 0,062 m’/s a 30°% 0,0243 m’/s a 60° y 0,0144
m’/s a 90°. Otros resultados y anélisis pueden encontrarse
en [42]. El modelo CFD empleado en este trabajo ha sido
validado con los datos experimentales de Larsen [43].

Los resultados del modelo CFD corresponden a un
determinado instante de tiempo, por lo que no resulta
inmediato realizar una evaluacion temporal del potencial de
ventilacién natural. Sin embargo, los resultados permiten
obtener informacion detallada del potencial de ventilacion,
flujos de aire, valores de velocidad, coeficientes de presion,
intercambio de aire entre zonas y renovaciones de aire a la
hora.

La obtencion de resultados consistentes con modelos de
ventilacion natural con CFD requiere una inversion
significativa en horas de trabajo y una aplicacion rigurosa y
sistematica de las técnicas de CFD [44, 45]. En muchos
casos, los resultados numéricos obtenidos con el modelo
CFD se validan con mediciones experimentales [46, 47 y
48].

5. Estrategias empleadas en ventilacion natural. Casos
practicos. Proyectos

La variedad y diversidad de sistemas y estrategias de
ventilacién natural que han sido propuestas en los ultimos
afios es profusa [9, 49, 50, 51, 52, 53 y 54]. Las variantes
de ventilacion hibrida de estos sistemas afiaden un nivel
mas de complejidad [55 y 56]. Sin embargo, cualquiera de
las estrategias de ventilacion natural se concibe como
variante de tres fundamentales aproximaciones a la
ventilacion natural, basadas en las fuerzas que la impulsan:
ventilaciéon cruzada, basada en diferencias de presion
debida al viento; ventilacion debida a diferencia de
densidades; y ventilacién por una cara debida al flujo de
aire inducido por turbulencia.

El flujo de aire generado en cualquier sistema real de
ventilacion natural es generado por una combinacién de
viento, diferencia de densidades o efectos de cambio de
momento. Sin embargo, resulta util considerar primero
estas estrategias idealizadas de forma independiente.
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5.1. Estrategia de ventilacion cruzada debida al viento

La ventilacion cruzada debida al viento es, quizas, la
estrategia de ventilacion natural mas conocida. Aprovecha
la diferencia de presiones debida al viento en dos caras
opuestas de un edificio, barlovento y sotavento, que genera
una diferencia de presion neta a través de la seccion del
edificio que genera el flujo de aire cruzado, figura 30.
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Fig.30. Estrategia de ventilacion cruzada [57].

Analizando las diferencias de presion a lo largo de la
trayectoria de flujo de aire debido a ventilacion cruzada, se
tienen 6 nodos de presion, segiin se muestra en la figura 30.
Los nodos 1 y 6 corresponden a valores de presion
ambiente en el lado de barlovento, P, y en el lado de

sotavento, P,. El cambio de presion del nodo 1 al nodo 2

sera positivo. Mientras que el cambio de presion del nodo 5
al 6 serd negativo, debido a la acciéon del viento. La
diferencia de presion debida al viento disponible entre los
nodos 1 y 6 se expresa como:

AP, =P, —P [39]

Por otra parte, se consideran las resistencias al flujo de
aire debidas a aperturas de entrada, obstrucciones internas,
y aperturas de salida provocan caidas negativas de presion,

APz»:*nt‘raaia ’ APlnterna ’ AF?salida > respectlvamente:
resistencias APz»:*m‘rada + AI:Znterna + APsalida [40]

Por tanto, la suma de las pérdidas de presion debidas a
las resistencias al flujo de aire, ecuacion 40, debe ser igual
a la diferencia de presion debida al viento, ecuacion 39.

Para unas condiciones tipicas de disefio, la velocidad del
viento puede considerarse en torno a 4 m/s. Los
coeficientes de presion tienen valores tipicos de +0,5 en la
fachada de barlovento y de -0,5 en la fachada a sotavento.
Para una densidad del aire de 1,2 kg/m3, la diferencia de
presion debida al viento, puede determinarse facilmente
aplicando la ecuacioén 12, obteniéndose un valor de 9,8 Pa.
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Esta diferencia de presion es muy pequeia respecto a la
de los sistemas de ventilacion mecanica [58]. Por
consiguiente, las pérdidas de presion de los sistemas de
ventilacion natural tendran que ser relativamente pequefios
respecto a las pérdidas en sistemas mecanicos de
conductos.

Es importante sefialar que la diferencia de presion
debida al viento es independiente de las resistencias al flujo
de aire. Si la resistencia es mayor, el flujo de aire en esa
trayectoria sera relativamente bajo; si la resistencia es
pequeiia, el flujo sera relativamente mayor. En cada caso, la
pérdida de presion debida a la resistencia al flujo debe ser
igual a la diferencia de presion debida al viento.

Dado que las diferencias de presion debidas al viento
tienen valores normalmente muy pequefios, es necesario
reducir las resistencias al flujo de aire. En muchos sistemas
de ventilacion natural la resistencia de entrada es la
encargada de controlar el flujo de aire, mientras que el resto
de resistencias son reducidas al minimo. Normalmente las
aperturas corresponden a ventanas o a grandes huecos.

Como regla de disefio, se considera que la estrategia de
ventilacion cruzada es posible cuando la distancia interna
existente entre las aperturas de ambas caras del edificio no
sea superior a 5 veces la altura de la planta del edificio.

Cuando se intenta diseflar sistemas de ventilacion
natural para generar caudales de aire constantes, es
necesario emplear una resistencia de flujo variable que
mantiene constante el caudal de aire de ventilacion
independientemente de las variaciones en el cambio de
presion debida al viento. Dado que estas variaciones de
presion son inevitables, ya que estan ligadas al cambio de
magnitud y direccion del viento, los sistemas de ventilacion
natural basados en esta estrategia deben incluir aireadores o
aperturas de ventilacion con control de caudal [59 y 60]. De
esta forma se obtiene un caudal de ventilacion
aproximadamente constante.

Cuando la velocidad del viento tiene valores muy bajos,
la fuerza debida al viento se reduce, y el caudal de
ventilacion disminuye independientemente de la direccion
del viento. El caso sin viento es la condicién mas critica de
todo sistema de ventilacion natural cruzada debida al
viento. Esta situacion depende del potencial de viento
existente en la zona climatica donde esté situado el edificio,
y puede asumirse si esta situacion se produce de forma
puntual [61]; en caso contrario, pueden combinarse con
técnicas de ventilacion hibrida [62].

Los modelos de calculos empleados pueden introducir
incertidumbres en la turbulencia del viento [63, 64 y 65], en
los valores de los coeficientes de presion [66], potencial de
viento [67 y 68], o en las resistencias de flujo [69 y 70]. A
pesar de estos inconvenientes, la estrategia de ventilacion
cruzada debida al viento ha sido empleada en algunos
edificios no residenciales. Tal es el caso del Queen’s
Building de la Universidad de Monfort, en Leicester,
Inglaterra disefiado por los arquitectos Short Fort
Associates y los ingenieros Max Fordham Associates [71 y
72], que sera comentado en detalle mas adelante.
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5.2. Estrategia de ventilacién debida a diferencia de
densidades

La ventilacion debida a diferencia de densidades es mas
sutil que la anterior. En términos cualitativos, aprovecha el
movimiento del aire debido a diferencia de densidades por
diferencia de temperaturas en el interior de un edificio.
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Fig.31. Estrategia de ventilacion debida a diferencia de densidades [57].

De esta forma, el aire caliente que llega a la parte alta o
el exterior del edificio, es enviado al exterior por los huecos
de salida mientras que el aire fresco entra al edificio por la
parte baja a través de las aperturas de entrada, como
muestra la figura 31.

Si la temperatura del aire interior, T,, es mayor que la

temperatura del aire exterior, T_, entonces la densidad del
aire interior, p,, sera menor que la densidad del aire
exterior, p, . La diferencia de peso de la columna de aire

interior y la correspondiente columna exterior creara una
diferencia de presion, entre P, y P, que generard un flujo

de aire.
Analizando en detalle el proceso se considera la
trayectoria de flujo de aire desde el nodo de presion P, al

nodo P, a través de los nodos P,, P, y P, de la figura 31.

El cambio de presion de nodo a nodo se completa cerrando
el lazo de presion entre el nodo 5 y el 1. La suma algebraica
de los cambios de presion en el lazo debe ser
necesariamente cero.

En ausencia de viento, los cambios en la presion con la
altura vienen dados por la ecuacion 16. Aplicando esta
ecuacion al lazo de presion de la figura se obtiene la
presion debida a diferencia de densidades:

AP, =(p,—p,)gAz [41]
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Por otra parte, las resistencias al flujo de aire debidas a
aperturas de entrada, obstrucciones internas, y aperturas de
salida provocan caidas negativas de presion, AP

entrada >
AP, s> AP0 » quedan definidas por la ecuacion 40.

Por tanto, la suma de las resistencias al flujo de aire
debe ser igual a la diferencia de presion debida a diferencia
de densidades.

En este caso, para conseguir una diferencia de presion
de 10 Pa, tipica de ventilacion debida a viento, en los casos
de ventilacion debida a diferencia de densidades para una
temperatura interior de 23°C, la temperatura del aire
exterior de un edificio de tres alturas, 6 10 m de alto,
deberia estar proxima a 0°C.

Por tanto, durante los periodos en los que la temperatura
exterior sea calida, verano, las diferencias de presion
debida a diferencia de densidades para edificios de mediana
altura seran mucho menores que las debidas a la accion del
viento. Ademds en las plantas altas del edificio, la
diferencia de presion disponible serd proporcionalmente
menor. Por esta razon, la ventilacion debida a diferencia de
densidades no es una estrategia efectiva para enfriamiento.

En época de invierno, cuando las diferencias de
temperatura interior exterior sean mayores, la ventilacion
debida a diferencia de densidades puede ser efectiva
aunque las diferencias de distribucion de aire en cada
planta deben tenerse en cuenta para dimensionar
adecuadamente el tamaio de las aperturas de entrada.

En la practica puede incrementarse el potencial de
ventilacion debida a diferencia de densidades aumentando
la altura entre la apertura de entrada y de salida, como en el
caso de edificios de gran altura, empleando para ello los
huecos de escalera.

5.3. Estrategia de ventilacion combinada debida a
vientoy a diferencia de densidades

En la mayor parte de los casos, la solucion combina la
estrategia de ventilacion debida al viento con la debida a
diferencia de densidades.
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Fig.32. Estrategia de ventilacién combinada debida a viento y a diferencia
de densidades [57].
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Se considera un sistema de este tipo bajo la influencia
del viento y la diferencia de densidades, figura 32. Este
sistema es similar al de la figura 31 con un captador de
viento afiadido que produce el denominado efecto
chimenea. El captador de viento responde a la direccion de
viento dominante para aumentar la presion negativa
inducida por el viento, por ejemplo con compuertas o
laminas giratorias.

Considerando el lazo de presiones de la figura, A ,P,,

P,, P, P, Py P, la suma de la diferencia de presion

debida al viento y a la diferencia de densidades debe
igualar a la suma de las resistencias del flujo:

AP, + AP, = AP

resistencias [42]

Donde la suma de las resistencias al flujo viene dada por
la ecuacion 40. En este caso, la suma de las presiones
debidas al viento y a la diferencia densidades debe ser igual
a la suma de las resistencias al flujo de aire.

Las ecuaciones correspondientes a los otros cinco lazos
de presion de la figura 32 tendran una forma similar a la
ecuacion 42 pero los valores de sus términos seran
diferentes.

Para el lazo de presion representado en la figura 32,
tanto el coeficiente de presion de la entrada como el de la
salida son negativos debido a que estan en la fachada de
sotavento del edificio. En consecuencia, la diferencia de
presion debida al viento generara flujo de aire solo si el
valor absoluto de la salida es mayor que el valor de entrada.
Por esta razon, las diferencias de presion debidas al viento,
de las zonas del edificio situadas en la fachada de sotavento
tienden a ser menores que las que se encuentran en las
zonas de barlovento. A menos que las aperturas de entrada
se disefien adecuadamente, el resultado es que los caudales
de aire de ventilacion son menores en esas zonas, y el flujo
puede invertirse en determinadas condiciones.

Las aperturas de ventilacion con control de caudal o
aireadores, [59 y 60], pueden ayudar a mantener los
caudales de ventilacion de disefio, y, por tanto, a mitigar
este problema, aunque no pueden evitar el flujo invertido o
generar flujo cuando la presion total disponible AP, + AP,

cae a cero.
La diferencia de presion debida a diferencia de
densidades, AP, actia para compensar presiones debidas al

viento bajas o inversas, pero de nuevo esta contribucion
sera menor en las plantas altas del edificio. En
consecuencia, las plantas superiores obtienen menores
diferencias de presion y, por tanto, menores caudales de
ventilacion.

Los captadores de viento que se instalan sobre la
cubierta, [73 y 74], ver figura 33, tienden a crear presiones
negativas, independientemente de la direccion del viento. A
modo de ejemplo, la figura 34 muestra los resultados del
ensayo experimental de un captador de viento de seccion
cuadrada. Se observa que el caudal de aire que se obtiene
en funcioén de la velocidad se mantiene aproximadamente
constante cuando varia el angulo de incidencia del viento.
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Fig.33. Captador de viento de seccion circular y cuadrada [73 y 74].
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Fig.34. Captador de viento de seccion cuadrada. Relacion entre velocidad
de viento, angulo de incidencia y flujo de aire inducido [75].

Los sistemas de ventilacion combinada con efecto
chimenea mejoran el comportamiento de los sistemas de
ventilacion  cruzada comentados  anteriormente Yy
proporcionan caudales de aire similares en las distintas
zonas del edificio. Por este motivo, los sistemas
combinados han sido muy utilizados en los tltimos afios en
edificios comerciales y un gran nimero de fabricantes han
desarrollado nuevos productos y componentes para dar
servicio a estos sistemas.

Los sistemas de ventilacion combinada con efecto
chimenea proporcionan ventilacion a todo el edificio.
Dependiendo de la forma externa del edificio y su
geometria interna, proporcionan una solucion de
ventilacion integral. Por el contrario, los sistemas de
ventilacion cruzada proporcionan ventilacion a un local, o a
una planta del edificio. Cuando se requiere ventilacién para
habitaciones individuales, se emplea la ventilaciéon por una
cara, que es la mas localizada de todas las estrategias de
ventilacion.

5.4. Estrategia de ventilacién por unacara

Al hablar de ventilacion natural es frecuente pensar en el
caso de la apertura de una ventana para permitir que el aire
exterior entre al interior de wuna habitacion. Esta
aproximacion a la ventilacién natural es la forma mas
simple de la denominada ventilacién natural por una cara.
En comparacién con las estrategias descritas anteriormente,
es el medio menos efectivo de ventilacion natural.
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Para una mejor comprension de esta y otras estrategias
de ventilacion por una cara se considera la seccion del
edificio de la figura 35.
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Fig.35. Estrategia de ventilacion por una cara con flujo inducido por
turbulencias. [75].

La estrategia de ventilacion por una cara a través de una
apertura simple, como una ventana, se representa en la
figura 35 en la planta baja. La explicacion macroscopica
que se aplicoO a estrategias anteriores para explicar sus
particularidades no proporciona una explicacion adecuada
en este caso. Las presiones promediadas en el tiempo
debidas al viento que actian en las trayectorias de entrada y
salida son de magnitud y direccion similar, por
consiguiente, no pueden tenerse en cuenta para flujos de
ventilacion por una sola cara.

Los modelos de flujo de grandes aperturas desarrollados
para analisis macroscopico [76, 77, 78] pueden resultar de
utilidad. Sin embargo, dado que el caracter basico del flujo
es microscopico, son necesarios métodos que resuelven
estos detalles, como los métodos zonales [79, 80] o los
métodos CFD [81, 82].

Aunque la naturaleza de la ventilacion por una cara no
ha sido totalmente descrita desde el punto de vista teorico,
es evidente que la turbulencia del flujo puede inducir
pequeiias diferencias en la presion sobre la envolvente del
edificio, que generan flujo de aire. Algunos ensayos de
visualizacion de flujo muestran que las turbulencias de
pequeiia escala generan entradas de aire a través de una
parte de la seccion de una ventana y salidas de aire por otra
parte de la seccion [83]. Ambos mecanismos son variables
y poco efectivos. Como regla de disefio puede aplicarse que
la ventilaciéon por una cara con una sola apertura, tiene una
distancia efectiva horizontal desde la apertura, inferior a 2,5
veces la altura del local [53].

La estrategia de ventilacion por una cara puede
mejorarse si se emplean dos o mas aperturas. En estas
situaciones es posible aplicar el analisis de lazo a la
ventilaciébn por una cara mediante multiples aperturas,
como la que se muestra en la segunda planta de la seccion
del edificio de la figura 35.

Si las aperturas se situan a diferentes alturas, las
diferencias de presion debidas a diferencia de densidades
pueden actuar mejorando el caudal de ventilacion, aunque
dada la relativamente pequefia diferencia de alturas las
diferencias de presion generadas son pequefias.

FUNDAMENTOS DE VENTILACION NATURAL EN EDIFICIOS | 85



El disefio detallado de estas aperturas puede mejorar el
aprovechamiento de las fuerzas debidas a la presién que
actian sobre la envolvente en las trayectorias de entrada y
salida, generando flujo de aire. Las fuerzas debidas a la
diferencia de presion generadas en esta estrategia, son, en
general, mas pequefias que las generadas en las de flujo
cruzado o en la estrategia combinada con efecto chimenea.

Por tanto, la estrategia de ventilacion por una cara ofrece
la solucion de enfriamiento por ventilacion menos efectiva,
durante periodos calidos, verano, aunque puede emplearse
en habitaciones individuales. Cuando las temperaturas del
aire exterior son bajas y los efectos de la diferencia de
densidades son significativos, la estrategia de ventilacion
por una cara es un método rapido y directo de ventilar una
habitacion, a través de la seccion de una ventana abierta,
con una entrada de aire a través de la zona baja de la
seccion que fuerza la salida de aire por la zona alta de la
seccion.

Esta estrategia de ventilacion ha sido empleada
tradicionalmente para ventilar escuelas publicas en Europa,
resultando ser en algunos casos mas efectivas que los
sistemas de ventilacion mecanica [83] y es un area de
interés en trabajos de investigacion de los ultimos afios
[78,79].

5.5. Aplicacion delas estrategias de ventilacion a
edificios

Los edificios que se diseflan con criterios de
ventilacion natural emplean combinaciones de las
estrategias descritas anteriormente. En algunos casos, las
tres estrategias se emplean de forma concurrente en un
unico edificio para satisfacer las necesidades de ventilacion
locales y globales del edificio. Uno de los ejemplos mas
conocidos de este esquema es el edificio Queen de la
Universidad de Monfort en Leicester, Inglaterra [71, 72].
Se trata de un edificio de 10.000 m* para uso docente, que
alberga la Escuela de Ingenieria. El edificio ha sido
disenado por el estudio de arquitectura Short Ford
Asociados. La figura 36 muestra esquematicamente las
estrategias empleadas en este edificio: ventilacion cruzada
en las plantas inferiores; ventilacion con efecto chimenea
en las plantas intermedias; ventilaciéon por una cara en
algunos locales de la planta alta.

Una de las caracteristicas de este edificio es la
utilizacion de chimeneas o captadores de viento de gran
altura, lo que se refleja en el aspecto exterior del edificio,
como muestra la imagen recogida en la figura 37.

El edificio dispone de varias zonas. Su zona central
actila como masa térmica para los espacios contiguos. En la
planta baja y el auditorio se emplea ventilacion por efecto
chimenea. Las zonas de laboratorios y despachos de las
plantas superiores son ventilados con ayuda de los
captadores de viento situados en la cubierta, ver figura 38.
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Fig.36. Estrategia mixtas de ventilacién natural en un tnico edificio [75].
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Fig.37. Edificio Queen de la Universidad de Monfort, Leicester [84].
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Fig.38. Estrategia de ventilacion natural en el modulo central del edificio
Queen [85].
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Otro caso a estudio de interés en la aplicacion de las
estrategias de ventilacion natural es el edificio de oficinas
Environmental Building perteneciente al Building Research
Establishment BRE, localizado en Garston, Watford, Reino
Unido.

Se trata de un edificio de 1350 m® de oficinas disefiado
para consumir un 30% menos de energia que los existentes
edificios de oficinas construidos con criterios de buenas
practicas. Fue disefiado por el estudio de arquitectura
Feilden Clegg Bradley [86]. La figura 39 muestra el
aspecto general exterior del edificio.
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El forjado curvado también juega un papel importante
ya que los huecos se emplean para circulacion de aire
techo/suelo proporcionando aire precalentado o preenfriado
a los espacios de oficinas. El forjado dispone de tramas
radiantes de agua atendidas por una instalacion térmica
combinada con pozos de geotermia para acumular frio o
calor segun sea necesario. La figura 41 muestra detalles del
forjado ventilado y su conexion con las torres de
ventilacion.

Fig.39. Edificio Environmental Building del BRE [87].

La caracteristica mas destacable del edificio en el
apartado de ventilaciéon natural son las cinco torres
destinadas a inducir ventilacion por efecto chimenea. Estas
torres tienen un papel importante en el sistema de
ventilacion natural del edificio. Se emplea la estrategia de
ventilacion cruzada debido a la anchura reducida del
mismo. Las torres aseguran el enfriamiento del edificio
mediante ventilacion en periodo de verano, en los dias
donde no hay viento, empleando en este caso estrategia de
ventilacion natural combinada segun el esquema que
muestra la figura 40.

Fig.40. Estrategia de ventilacion natural combinada en un dia de verano en
ausencia de viento en el edificio Environmental Building del BRE [88].

CAPITULO 3

Fig.41. Estrategia de ventilacion natural mediante forjado ventilado. a)
Vista isométrica y b) alzados [88].

La estrategia de ventilacion natural empleada en el
edificio, en combinacidon con otras medidas de eficiencia
energética como el control solar, el uso de iluminacién
natural y el apoyo de energia solar fotovoltaica, permite
reducir a menos de la mitad las emisiones de CO, a la
atmosfera, respecto a un edificio de oficinas tipico, figura
42.
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Fig.42. Emisiones de CO, en kg CO,/m* comparadas con otros edificios
de oficinas [88].

5.6. Otrasestrategias. Ventilacién natural inducida por
radiacion solar

Los sistemas de ventilacion natural deben prever
estrategias que aseguren los caudales de ventilacion
necesarios en condiciones poco o nulo viento o en
situaciones donde la diferencia de densidades no sea
demasiado elevada. Como se ha comentado anteriormente
una posibilidad es emplear dispositivos que fomenten el
efecto chimenea, tales como atrios, captadores de viento o
chimeneas de ventilacion en altura.

Otra posibilidad la ofrecen los sistemas de ventilacion
natural inducidos por radiacion solar, que en muchos casos
puede ser una alternativa viable. Esta estrategia se basa en
el calentamiento de parte de la masa del edificio por la
radiacion solar. De esta forma, se producen temperaturas
del aire més altas en determinadas zonas, las cuales generan
diferencias de presiones mayores que las que se obtienen
con la estrategia de diferencia de densidades, que solo
dependen de la diferencia de temperaturas entre el exterior
y el interior.

Entre los sistemas de ventilacion natural asistidos por
radiacion solar, se encuentran los sistemas de ventilacion
inducidos por muros Trombe, las chimeneas solares y los
tejados solares. Los muros Trombe incorporan elementos
transparentes al muro para absorber parte de la radiacion
solar incidente a la estructura del cerramiento. Las
chimeneas solares y los tejados solares captan energia y la
almacenan en la pared de la chimenea o sobre la cubierta
del edificio respectivamente.

La ventilacion inducida por radiacién solar es generada
por la diferencia de densidades al emplear un colector de
aire solar. Las ecuaciones vistas en las apartados 3.2 a 3.7
son aplicables a estos sistemas, reemplazando la
temperatura del aire exterior por la temperatura del aire a la
salida del colector. Ademas hay que considerar las pérdidas
de presion a través del colector, y las pérdidas de presion en
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las aperturas de entrada y salida. La temperatura de salida
de un colector solar viene dada por [89]:

T,=A/B+[T,—A/Blexp{-BwH/(p,c,Q)l  [43]

Donde A=hT, +h,T,

> B=h+h,; h y h, sonlos
coeficientes de transferencia de calor para las superficies

internas del canal; 7, y T , son las temperaturas de las
superficies internas del canal; T, es la temperatura del aire
a la entrada del canal, en °C; Q es el caudal volumétrico de

de aire, en m’/s; p, es la densidad del aire a la salida, en

kg/m’; c, es el calor especifico del aire, en kJ/kg K.

Los coeficientes de transferencia de calor, h, y h, se

obtienen usando:

Nu=0,1Ra"" [44]

Donde Nu=hH/k es el nimero de Nusselt;
Ra=PrGr es el nimero de Rayleigh; Pr=uc,/k es el

numero de Prandtl; Gr=gBH’ (T, —T,)/v es el numero
de Grashof; g es la viscosidad dindmica del aire, en kg/m

s; k es la conductividad térmica del aire, en W/m K; v es
. . . e . 2
la viscosidad cinematica del aire, en m“s; [ es el

coeficiente de expansion del aire, S =1/T,, en 1/K.

La ecuacion 44 se aplica a superficies verticales y
moderadamente inclinadas, hasta 30° con la vertical para el

rango de 10° <Ra <10".

Las ecuaciones 13, 21 y 43 pueden emplearse
simultineamente para determinar el caudal de aire
producido por el colector solar [89, 90].

Los sistemas de ventilacion basados en muros Trombe
consisten en una pared de moderado espesor con aperturas
en la parte superior e inferior, cubiertas externamente por
una placa exterior, habitualmente de vidrio, ver figura 43a.
Cuando se expone a la radiacion solar, el aire asciende por
el canal vertical, que tiene una anchura de entre 50 y 100
mm. Conectando la salida superior del colector a la
habitacion, el aire caliente entra en el local, induciendo la
entrada de aire frio por la entrada inferior. En situacion de
invierno, esta estrategia proporciona ventilacion y aire
caliente al edificio. En situacion de verano es posible
conectar la salida superior del sistema al exterior, figura
43b, y practicar una entrada de aire exterior en la
habitacion. En estas condiciones, el sistema realiza la
ventilacion de la habitacion, extrayendo el aire al exterior.
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Fig.43. Ventilacion inducida por muro Trombe; a) calentamiento en
invierno; b) ventilacion en verano [2].

Aunque el proceso de célculo permite determinar el
caudal de aire, diferentes autores proponen métodos de
calculo alternativo para evaluar el potencial de ventilacion
de estos sistemas, incluyendo las denominadas fachadas
ventiladas [91, 92 y 93]. Estudios experimentales han
descrito que estos sistemas pueden aportan hasta el 20% de
las necesidades energéticas para ventilacion [94].

Una chimenea solar acoplada a un cerramiento orientado
hacia el sur-suroeste se calienta por efecto de la radiacion
solar. El calor almacenado en la propia chimenea es
empleado para inducir ventilacion, figura 44a. La
temperatura superficial interior de la chimenea calienta el
aire, generando una ventilacion inducida por diferencia de
densidades, que mueve el aire desde el interior del edificio
hacia el exterior. La figura 44 b muestra un caso practico de
ventilacion  natural mediante  chimeneas  solares
correspondiente a la escuela de Ténga en Falkenberg,
Suecia [95].

El disefio de las chimeneas solares debe prestar especial
atencion a la anchura de la seccion de la chimenea. Cuando
la seccion aumenta, el caudal de aire tiende a aumentar. Sin
embargo, cuando se emplean secciones mayores el flujo de
aire puede disminuir. Algunos trabajos experimentales han
descrito que la anchura 6ptima de la chimenea est4 en torno
a 200 mm [95].

En climas donde la latitud solar es elevada, los sistemas
de ventilacion natural basados en muros Trombe o
chimeneas solares pueden ser poco efectivos y, por tanto,
los caudales de ventilacién que se obtienen con ellos son
limitados. En esta situacion, un colector de tejado con
pendiente puede absorber mas energia solar.
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Fig.44. Ventilacion inducida por chimenea solar a) esquema [2]; b)
chimenea solar en la escuela Téanga en Falkenberg Suecia [95].
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Fig.45. Ventilacion inducida por tejado solar a) esquema [2]; b)
disposicion tipica.

Aunque debido a la pendiente del tejado, la altura del
colector sera pequefa. La disposicion esquematica de un
colector solar de tejado se muestra en la figura 45.

La ventaja del colector de tejado es que hay disponible
una mayor superficie colectora, por lo que se obtienen
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temperaturas de salida de aire mas elevadas, que las de los
casos anteriores. En muchos casos los caudales de
ventilacion que se obtienen con colectores solares de tejado
son mayores que los obtenidos mediante chimeneas solares
o muros Trombe, en funcion del disefio y de la zona
climatica [96, 97, 98 y 99].

6. Estrategiasdedisefio en ventilacién natural en
Edificios

Los principios de disefio de ventilacion natural e hibrida
en edificios son relativamente sencillos, y relacionados con
las fuerzas debidas al viento, a la diferencia de densidades
y a los ventiladores. En el apartado anterior se han
comentado algunas directrices relacionadas con las
estrategias de ventilacion natural. Sin embargo, su
aplicacion concreta a un edificio, es una tareca mas
compleja, debido a que deben aplicarse diferentes
principios de ventilaciéon al mismo tiempo con el objetivo
de aprovechar al maximo el potencial de ventilacion
natural.

6.1. Conceptos en ventilacion natural

El disefiador debe tener presente los cinco conceptos que
definen y describen la ventilacion natural e hibrida [100].
Estos conceptos se refieren a: la fuerza que genera la
ventilacién, el principio de ventilacion, el sistema de
distribucion de aire, los elementos de ventilacion, la
geometria del edificio y las trayectorias de flujo de aire. La
tabla 6 muestra los conceptos y parametros caracteristicos

que intervienen.

Tabla 6
Conceptos y parametros caracteristicos en ventilacion natural, [100]

Concepto Parametro caracteristico
Fuerza que genera la Diferencia de densidades
ventilacion Viento

Ventilador

Combinacion de fuerzas
Estrategia de ventilacion Una cara
natural Cruzada

Efecto chimenea
Sistema de distribucion de Mezcla
aire Desplazamiento
Elemento de ventilacion Apertura en fachada
Torre o captador de viento
Chimenea
Conductos de baja presion
Atrio
Ventilador de baja presion
Pleno o plenum
Geometria del edificio Altura baja, media o alta
Compacto
Distribuido
Trayectorias de flujo de aire Local

Central
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Los aspectos relacionados con las fuerzas impulsoras del
aire o las estrategias de ventilaciéon ya han sido tratados en
apartados anteriores.

Los elementos de ventilacion son los componentes del
sistema de ventilacion natural de acuerdo con la estrategia
planteada en cada caso. La seleccion de cada uno de estos
elementos conlleva una serie de consecuencias y
posibilidades, por lo que se requiere por parte del ingeniero
o arquitecto un conocimiento en detalle del mismo. Los
elementos de ventilacion mas importantes son las aperturas
en fachada, ventanas y sus tipos, persianas, elementos de
aireacion, aireadores, torres de viento, captadores de viento,
chimeneas, dobles fachadas, atrios, o los conductos
embebidos, entre otros. En la bibliografia puede
encontrarse un analisis exhaustivo de cada uno de ellos
[101].

Las caracteristicas de las fuerzas que generan Ila
ventilacién natural estan influenciadas por la altura del
edificio, lo que conlleva la utilizacion de conceptos de
ventilacion natural diferentes. La magnitud y direccion del
viento presentan mas estabilidad y estdn menos
influenciadas por el tipo de terreno, a partir de una cierta
distancia del suelo. La distancia vertical entre la apertura de
entrada y la de salida es relevante para el caso de
utilizacion de ventilacion por diferencia de densidades. Por
consiguiente, los edificios altos tienden a emplear otros
elementos de ventilacion y principios que los edificios
bajos. En la literatura [49] pueden encontrarse casos de
ventilacion para edificios altos, mas de 10 alturas, edificios
de media altura, de 3 a 6 alturas y edificios bajos, de 1 a 2
alturas.

La geometria del edificio esta ligada también a los
principios de ventilacion empleados. Edificios con
morfologia distribuida o lineal, tienden a emplear
estrategias de ventilacion por una cara o ventilacion
cruzada. Mientras que en el caso de edificios compactos se
emplea ventilacion por efecto chimenea, mediante
chimeneas o atrios [49].

La posicion de las aperturas de entrada y salida del aire
marca la trayectoria que realiza el aire de ventilacion entre
el exterior y los espacios ocupados del edificio. Si las
aperturas de entrada y salida son de tipo local, deben
disponerse varios de estos elementos en la fachada del
edificio. Si se emplean aperturas de entrada y salida
centrales, debe preverse la trayectoria para distribuir el aire
al resto de zonas. Los sistemas centrales permiten tratar el
aire de forma mas efectiva que los sistemas locales,
empleando sistemas de recuperacion de calor o filtrado del
aire. En muchos casos, se debe combinar la ventilacion
natural con ventiladores, empleando técnicas de ventilacion
hibrida [62].

6.2. Restricciones al disefio en ventilacién natural

La ventilacion natural juega un papel importante en el
control de la calidad de aire interior y, en algunos casos, al
control de la temperatura interior cuando se emplea la
combinacion de estrategias y conceptos adecuada. Sin
embargo, el éxito del disefio planteado sélo es posible

FUNDAMENTOS DE VENTILACION NATURAL EN EDIFICIOS | 90



cuando se salvan algunos obsticulos que surgen en las
diferentes fases de disefio. Por lo tanto, es interesante
analizar las barreras potenciales que pueden encontrarse en
las fases de disefio y de uso del edificio relacionadas con
los sistemas de ventilacion natural. La tabla 7 resume
algunas de las mas significativas. Estas barreras han sido
analizadas y discutidas en profundidad [47, 62, 103].

Tabla 7
Resumen de las barreras potenciales existentes en la aplicacion de
ventilacion natural a edificios, [47]

Fase del edificio  Barrera potencial

Fase de disefio Normativa contraincendios y de actstica

Uso del edificio

Sistema de control

Herramientas de disefio

Fase de uso Seguridad

Ruido y contaminacion del aire

Sombreamiento

Incomodidad por corrientes de aire

Desconocimiento del usuario

Otros Impacto en la arquitectura
Ausencia de normativa reguladora
Mayor riesgo para el disefiador

Sobrecoste

6.3. Ventajasdela ventilacion natural

Hay muchas motivaciones para usar ventilacion natural
en los edificios. Las mas obvias se refieren a la mejora en
la calidad de aire interior y satisfaccion de los ocupantes y
al menor uso de energia e impacto medioambiental.

Los edificios con ventilacion natural tienen una menor
relacion con patologias relacionadas con el sindrome del
edificio enfermo que los edificios con ventilacion
mecanica. Los resultados de un estudio [104] comparado
entre cinco edificios de oficinas ventilados mecanicamente
y cuatro edificios de oficinas ventilados de forma natural,
indican que los ocupantes de los edificios ventilados de
forma natural, tienen una menor prevalencia de sintomas
que los ocupantes de edificios ventilados mecanicamente.
En este estudio el 60% de los ocupantes de los edificios
ventilados de forma natural preferian no cambiar el sistema
de ventilacion, frente al 41% de los ocupantes en el caso de
los edificios ventilados mecanicamente.

La reduccién del uso de energia y la reduccion del
impacto medioambiental pueden obtenerse en un gran
nimero de edificios, debido a la reduccion sustancial de la
energia asociada al uso de ventiladores y sistemas de
refrigeracion [62].

Los ahorros energéticos de los sistemas de ventilacion
natural frente a los de sistemas mecanicos tradicionales han
sido analizados en distintos estudios. Dependiendo de los
casos se han encontrado ahorros de entre el 20% y el 50%
[62, 105].
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6.4. Directrices de disefio en ventilacion natural

El disefio de un sistema de ventilacion natural es una
solucion para cada edificio en particular. El objetivo basico
consiste en emplear de forma optima las fuerzas naturales a
la vez que se reducen las pérdidas de presion en el sistema.
Pero también deben considerarse los aspectos relacionados
con el confort térmico, la mejora de calidad de aire interior
y el ahorro energético. La tabla 8 resume estas
recomendaciones.

Tabla 8
Resumen de las recomendaciones de disefio para ventilacion natural de
edificios, [49, 62, 101]

Directriz Recomendaciones

Maximizar las Aumentar distancia vertical entre entrada y salida

fuerzas que aire

originan la Localizar entradas de aire en fachadas con viento
ventilacion dominante

natural

Utilizar tecnologias solares o de viento para
aumentar el efecto de viento o por diferencia de
densidades: chimeneas solares, captadores de
viento

Confort térmico ~ Usar la ventilacion tanto como sea posible evitando

velocidades o gradientes de T excesivos
En climas templados emplear la ventilacion
nocturna en estaciones intermedias
Evitar ventilacion natural con temperaturas
ambientes excesivas
Emplear rejillas autorregulables para evitar
velocidades excesivas, especialmente en climas
frios
Mejora de Considerar el control bajo demanda para conseguir
calidad de aire maxima calidad de aire con minimo coste
interior energético ajustando los flujos de aire
En casos de emisiones elevadas de contaminantes
asegurar que pequefios flujos de aire conseguiran
niveles adecuados de calidad de aire
En ambientes urbanos considerar sistemas de
control de contaminantes
Localizar entradas de aire en fachadas con
ambiente menos contaminado
Ahorro Minimizar flujos de aire manteniendo la calidad de
energético aire interior. Control bajo demanda CO,
Explotar las fuerzas naturales de viento y diferencia
de densidades en periodos que no demanda energia
Combinar la ventilacion natural con ventilacién
mecanica y ventiladores alta eficiencia
Emplear la ventilacion hibrida con recuperacion de
energia
Integrar en el sistema de control parametros de
calidad de aire, bajo flujo de aire y rendimiento de
ventilador

Las directrices y criterios para el disefio de ventilacion
natural incluyen distintas directrices y reglas de oro que se
estructuran en torno a cuatro apartados que se exponen
brevemente a continuacion.
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6.4.1. Directrices de disefio. Localizacion

La localizacidn, orientacion y disposicion del edificio en
relacion a su entorno contribuyen al potencial de
ventilacién natural. En este apartado se debe valorar el
compromiso entre invierno y verano, las posibles
obstrucciones al viento, el discomfort debido a condiciones
de temperatura exterior inadecuadas o altas velocidades, o
la entrada de aire con contaminantes o polvo, entre otros.

6.4.2. Directrices dedisefio. Programacién del disefio

Incluye la informacion necesaria durante la fase de
programacion del disefio e incluye aspectos como el uso del
edificio, el tipo de espacio a ventilar, el horario de uso de
cada espacio, la zona climatica, la carga térmica del local,
el tipo de estructura del edificio y su masa térmica.

Estos detalles permiten definir, entre otros, las
necesidades de ventilacion del edificio, punto de partida del
disefio del sistema de ventilacion natural.

6.4.3. Directrices de disefio. Disefio del edificio

El disefio de un edificio para ventilacion natural, debe
prestar atencion a varios aspectos relacionados con el
movimiento de aire alrededor y dentro del mismo.

Los aspectos de disefio del edificio relativos al
movimiento del aire pueden agruparse segun su relacion
con la forma de la envolvente del edificio, la distribucion
interna, las dimensiones y localizacion de las aperturas, las
caracteristicas y dimensiones de la masa térmica expuesta y
las interacciones con el sistema de climatizacion.

6.4.4. Directrices dedisefio. Disefio de aperturas

En este apartado se consideran aspectos relativos a la
seleccion de los tipos de aperturas y componentes del
sistema asi como a su operacion y control.

6.5. Etapas de disefio en ventilacion natural

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta aqui y con idea de
sintetizar los pasos a realizar en el disefio de sistemas de
ventilacién natural, se plantea una sencilla guia de disefio
en formato de ocho etapas:

» Establecer las especificaciones de disefio.

* Identificar los usos del edificio y sus particularidades.
» Determinar las necesidades de ventilacion.

» Estimar las presiones externas debidas al viento.

* Planificar las trayectorias de aire.

» Seleccionar los elementos de ventilacion.

» Dimensionar los elementos de ventilacion.

* Analizar el disefio.
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7. Conclusiones

Las posibilidades de aplicacion de ventilacion natural a
edificios son enormes en el horizonte de edificios de
consumo casi nulo. El reto de diseflar sistemas de
ventilacion natural que contribuyan a reducir el impacto de
los edificios en nuestro entorno requiere conocer en detalle
los fundamentos de ventilacion natural en edificios.

En este capitulo, han sido descritos en detalle los
fundamentos de la ventilacion natural. Se han presentado
los principios y metodologias empleadas para determinar
los caudales de ventilacion debida al viento, a diferencia de
densidades o ventilacion combinada.

Se han revisado las metodologias de calculo de los
sistemas de ventilacion basados en distintos métodos
empiricos, como los de BS [6] o ASHRAE [22]. También
se han descrito los métodos de calculo basado en modelos
nodales y en métodos de CFD, desarrollando ejemplos en
cada caso.

Se han abordado las estrategias empleadas en
ventilacion natural describiendo sus fundamentos tedricos y
el ambito de aplicacion. Asi mismo se han descrito algunos
casos a estudio de edificios con sistemas de ventilacion
natural.

Se han discutido las pautas de disefio que deben
considerarse a la hora de llevar a la practica los conceptos,
criterios y estrategias expuestos.

Sirva todo lo anterior para facilitar la comprension de
los fundamentos de la ventilacion natural en edificios.

Glosario

Aireador: elemento que permite el flujo de aire entre el
exterior del edificio y el interior o bien entre espacios
interiores para garantizar un caudal de ventilacion.

Aire de impulsion: aire que se impulsa a un espacio para
ventilar, calentar, enfriar, humidificar o deshumidificar.
Aire de retorno: aire que es extraido de un espacio. Una
proporcidn se usa para recircularlo de nuevo al local y otra
es expulsada al exterior del edificio.

Aire exterior: aire que se toma del exterior del edificio para
ser llevado al interior del mismo.

Aire extraido: aire extraido de un espacio que no va a ser
impulsado de nuevo al mismo.

Aire recirculado: aire extraido de un espacio que es
enviado de nuevo al mismo espacio.

Ambiente interior: sintesis de los valores diarios de
variables fisicas en un edificio, como temperatura,
humedad relativa, movimiento de aire, calidad de aire, que
afecta a la salud y/o al confort de los ocupantes

Apertura: hueco en la envolvente del edificio o en un local
para la entrada de aire a su interior, por ejemplo puerta o
ventana.

Area efectiva: combinacion de las areas de apertura en un
edificio empleada en el calculo de ventilacion natural para
aperturas en serie y en paralelo.
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Atrio: espacio abierto en el interior de un edificio,
usualmente cerrado o en ocasiones practicable, que permite
la entrada de luz.

Barrera de viento: elemento disefiado para obstruir el
viento y proteger contra una excesiva presion debida al
viento.

Calidad de aire aceptable: aire en el que no hay
contaminantes o en el que existen en determinadas
concentraciones por debajo de los limites peligrosos para
las personas.

Calor latente: calor intercambiado por una sustancia o
sistema durante un cambio de estado, sin alteracion de la
temperatura del mismo.

Calor sensible: calor intercambiado por una sustancia o
sistema durante un cambio de temperatura del mismo.
Captador de viento: dispositivo empleado en ventilacion
natural que aprovecha las sobrepresiones y depresiones
debidas al viento que actiian sobre dicho elemento.

Caudal de ventilacién: caudal de aire exterior que es
intencionadamente suministrado a un espacio, zona o
edificio.

Coeficiente de descarga: coeficiente adimensional que
relaciona el flujo medio de aire a través del area de una
apertura y la correspondiente diferencia de presion a través
de dicha apertura.

Coeficiente de presion: coeficiente adimensional que
relaciona la diferencia entre la presion estatica y la presion
ambiente en la superficie exterior de un edificio respecto a
la presion dindmica calculada a la velocidad media del
viento en un punto de referencia.

Colector de aire solar: colector solar que trasfiere la
energia solar al aire, fluido caloportador, empleado para
calefactar edificios mediante aire caliente o atemperado.
Concentracion de contaminantes: concentracién, en una
porcién de aire, de contaminantes indeseables o peligrosos
tales como gases, particulas o compuestos volatiles.
Confort térmico: condicion de satisfaccion de los ocupantes
de un edificio respecto al ambiente térmico interior.
Contaminante: constituyente indeseable del aire que reduce
la calidad del aire y puede ser potencialmente peligroso
para la salud de los ocupantes del edificio.

Conveccion forzada: transmision de calor por movimiento
inducido de un fluido.

Conveccion natural: transmision de calor por movimiento
causado por diferencia de densidades.

Corriente de aire: movimiento de aire excesivo en la zona
ocupada por las personas que causa incomodidad térmica.
Chimenea solar: dispositivo pasivo que aprovecha la
conveccién del aire calentado por energia solar para
proporcionar ventilacion natural a un edificio.

Difusiéon de aire por desplazamiento: desplazamiento del
aire en el interior de un local por aire exterior o aire
acondicionado sin mezcla apreciable entre ambos.
Distribucion de presiones internas: variacion de presiones
estaticas en varios puntos del interior de un edificio debida
a variaciones en la densidad del aire o flujo de aire entre el
interior y el exterior del edificio.

Distribucion de presiones superficiales: variacion de
presiones estaticas en varios puntos de la superficie exterior
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de un edificio causada por la accion del viento sobre el
edificio.

Ecuacién de flujo: ecuacion que describe el flujo de aire a
través de un edificio o componente en respuesta a una
diferencia de presion.

Edad media del aire en el local: tiempo medio que cuesta
al aire desplazarse desde la entrada a un punto determinado
en el local.

Efecto chimenea: efecto que induce movimiento de aire
entre dos puntos a distinta altura debido a una diferencia de
densidades, causada por una diferencia de temperaturas
interior-exterior.

Eficacia de ventilacion: expresion que describe la habilidad
de un sistema de ventilacion natural o mecanica para
eliminar los contaminantes de un espacio.

Envolvente del edificio: area total de las superficies de un
edificio a través de las cuales se produce la transferencia de
calor, iluminacién, aire y humedad entre los espacios
internos y al ambiente exterior.

Estanqueidad al aire: aplicado a un edificio indica las
pérdidas de aire al exterior a través de huecos y aperturas
del edificio al someterlo a una ligera presurizacion.
Estrategia de ventilacion: plan mediante el cual se
proporciona aire de ventilacion a un espacio.
Estratificacion del aire: formacion de capas de diferentes
densidades en un el aire sin mezcla, debido generalmente a
una diferencia de temperaturas.

Exfiltraciones de aire: salida de aire de forma no
controlada a través de grietas o pequefas aperturas en un
edificio debida a efectos de presion, viento o diferencia de
densidades.

Fuente de contaminantes: objeto o persona en el interior de
un edificio que produce una sustancia que contamina el
ambiente interior, por ejemplo, bioefluentes humanos
causados por las personas o compuestos volatiles de
muebles o alfombras.

Flujo de aire: volumen de aire por unidad de tiempo que se
mueve entre dos puntos, en kg/s 6 en m’/s.

Flujo laminar: flujo en el que el aire se mueve de forma
que no se produce mezcla entre las capas de fluido.

Flujo turbulento: flujo de aire en el que las velocidades y
presiones locales varian de forma irregular.

Grieta: pequena apertura alrededor de puertas, ventanas y
otras partes de la envolvente del edificio a través de las
cuales puede pasar el aire.

Hueco de salida: hueco en la envolvente del edificio o en
un local para la salida de aire al exterior.

Infiltracion de aire: entrada de aire de forma no controlada
a través de grietas o pequefias aperturas en un edificio
debida a efectos de presion, viento o diferencia de
densidades.

Intensidad de turbulencia: es la relacion entre la desviacion
estandar y la velocidad media del viento que sirve para
caracterizar el viento.

Nivel de presion neutra: nivel o altura en el que la
diferencia de presion del aire, debida a diferencia de
densidades entre el interior y el exterior del edificio, es
cero.
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Ocupacion: tiempo en el que las personas ocupan el
edificio, generalmente expresado en horas.

Pleno o plenum: camara a mayor/menor presion que el aire
que lo rodea que recibe el aire antes/después de entrar/salir
de un espacio.

Presion de aire: fuerza por unidad de area que ejerce el aire
en una superficie, en Pa (1Pa equivale a 1 N/m?).

Presiéon de estancamiento: presion debida del aire cuando
permanece en reposo.

Presion debida al viento: aplicado a una fachada, diferencia
de presion entre la presion exterior del edificio producida
por el viento y la presion estatica exterior en zonas alejadas
del edificio.

Presién diferencial: diferencia de presion a través de la
envolvente de un edificio o componente causada por
medios naturales o artificiales.

Presion interna: presion existente en el interior de un
edificio o espacio, normalmente expresada respecto a la
presion exterior o atmosférica.

Red de flujo: una red o malla de zonas o nodos de presion
diferente conectados por una serie de trayectorias de flujo.
Renovaciones de aire a la hora: nimero de veces que se
renueva totalmente el aire de un edificio o de una zona del
mismo.

Rugosidad del terreno: naturaleza del terreno sobre el que
circula el aire, que provoca modificaciones en el perfil de la
velocidad del viento.

Técnica de red. método tedrico para estimar la magnitud
del flujo de aire y el movimiento entre zonas usando un
modelo que considera al edificio como un determinado
nimero de espacios cada uno con su propia presion interna
y unidos entre si mediante trayectorias de flujo.
Temperatura ambiente: temperatura del aire dentro de una
habitacion o de una zona.

Temperatura exterior: temperatura del aire fuera de una
habitacion o zona.

Ventilacion: proceso mediante el que se suministra o extrae
aire a un espacio, por medios naturales 0 mecanicos.
Ventilacion cruzada: flujo mediante el que se produce el
movimiento de aire desde una cara del local o de la zona a
la cara opuesta.

Ventilacion mecanica o forzada: movimiento del aire en los
locales de un edificio generado mediante medios mecanicos
como ventiladores.

Ventilacion mixta o hibrida: movimiento del aire en los
locales de un edificio obtenido mediante el empleo de
medios mecanicos y el aprovechamiento de fuerzas
naturales como el viento y la diferencia de densidades del
aire.

Ventilacion natural: movimiento del aire a través de
aperturas en un edificio, debido a presiones estaticas o
dinamicas creadas por accion del viento o por diferencias
de temperatura entre el interior y el exterior del edificio, o
mediante una combinacion de éstas  actuando
simultdneamente.

Ventilador: dispositivo mecanico que impulsa el aire
mediante rotacion de palas o alabes.

Zona sencilla: edificio o parte de un edificio que
comprende una zona de presion uniforme.
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Resumen

Uno de los retos mas importantes al que se enfrenta el sector de la construccion es conseguir edificios con un consumo de energia muy
reducido, casi nulo. Para ello, es importante contar con herramientas adecuadas, sobre todo en las fases iniciales de proyecto, que faciliten
la toma de decisiones. Sin una correcta interpretacion de los condicionantes climaticos, geograficos y de emplazamiento, serda muy dificil
alcanzar los objetivos establecidos. Los climogramas son herramientas para el analisis del confort higrotérmico e interpretacion climatica
con las que establecer estrategias de disefio bioclimatico en los edificios. Partiendo de determinados parametros climaticos caracteristicos
de una localidad (temperatura, humedad, radiacion solar, etc.), gracias a estas cartas bioclimaticas es posible determinar las estrategias
pasivas mas adecuadas y sencillas de implementar para conseguir edificios energéticamente mas consecuentes garantizando las condiciones
de confort. En este capitulo se muestra el manejo de los climogramas a través de la aplicacion informatica CLIMATE CONSULTANT.
Ademas, se recogen diferentes teorias relacionadas con el andlisis del confort higrotérmico facilitando la interpretacion de los diagramas.
Finalmente, se muestran ejemplos de climogramas de diferentes ciudades: Madrid, Sevilla, San Sebastian, Oslo y Caracas.

Palabras clave: Climogramas, Andlisis Climético, Estrategias Biocliméticas, Técnicas Pasivas, Software, Confort
Abstract

The construction sector is facing an important goal: obtaining buildings with a low energy consumption, nearly zero. For this purpose it
is necessary to use adequate tools, especially in early design stages, that facilitate the decision making. Without a correct interpretation of
climatic, geographic and location parameters in a project, meeting the established requirements would be difficult. The climograms are
tools for the analysis of hygrothermal comfort and climatic interpretation to determine bioclimatic design strategies in buildings. According
to specific climatic parameters of a location (temperature, humidity, solar radiation, etc.), it is possible to define the most appropriate
passive techniques (shading needs, thermal mass, night ventilation, etc) in order to obtain energetically more consequent buildings. This
chapter shows the use of the climograms (referring to an informatics application CLIMATE CONSULTANT). Moreover, different theories
related to the analysis of hygrothermal comfort are collected to facilitate the interpretation of the diagrams. Finally, bioclimatic strategies
for five different cities are illustrated: Madrid, Seville, San Sebastian, Oslo and Caracas.

Keyword: Climograms, Climatic Analysis, Bioclimatic Srategies, Passive Techniques, Software, Comfort

1. Introduccién climaticos, geograficos y de emplazamiento, serd muy

dificil alcanzar los objetivos establecidos.

Uno de los retos mas importantes al que se enfrenta el
sector de la construccion es conseguir edificios con un
consumo de energia muy reducido, casi nulo. Para ello, es
importante contar con herramientas adecuadas, sobre todo
en las fases iniciales de proyecto (tanto en rehabilitacion
como en nueva planta), que faciliten la toma de decisiones.
Sin una correcta interpretacion de los condicionantes

* o.irulegi@ehu.es

Con los programas de simulacion energética (como
EnergyPlus, ESPr, TRNSYS, etc.) se obtienen las
demandas energéticas de los edificios (calefaccion,
refrigeracion, iluminacion artificial, etc.). Son instrumentos
con los que es posible predecir el comportamiento de un
edificio antes de que este sea construido, es decir, podemos
comprobar que el edificio disefiado cumple con el objetivo
de consumo casi nulo requerido. El manejo de estos

Citar como: Irulegi, O., Serra, A. (2012). Herramientas de analisis climatico y estrategias de proyecto. En R. Hernandez_Minguillon, O. Irulegi, M.
Aranjuelo_Fernandez-Miranda (Eds.) Arquitectura Ecoeficiente (Tomo I, pp. 97 — 128). San Sebastian, Espaia. Servicio Editorial de la UPV/ EHU
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programas requiere formacion especifica, la modelizacion
de los edificios no es una tarea inmediata y la modificacion
de los parametros introducidos (sobre todo, los
relacionados con la geometria) es una labor de cierta
complejidad. Por lo tanto, para poder hacer un uso
adecuado de estos softwares informaticos, es preciso que el
disefio del edificio esté ya muy definido, es decir, el nivel
de incertidumbre debe ser el minimo. Estos programas se
utilizan normalmente en la fase final de proyecto, es decir,
cuando las decisiones mas relevantes relacionadas con el
disefio (que ademas son factores influyentes en el
comportamiento energético del edificio) ya estan tomadas.

El objetivo principal de este capitulo es incidir en la
importancia de definir estrategias de disefio pasivo, acordes
a los condicionantes climaticos exteriores, con las que
conseguir las maximas condiciones de confort en el interior
de los edificios minimizando, de este modo, las exigencias
energéticas derivadas de un disefio no apropiado. El
capitulo comienza mostrando la clasificacion climatica de
Koppen, con la que se caracterizan los distintos tipos de
clima a nivel mundial. Esta primera aproximacion es
fundamental, sobre todo, para identificar (de manera
general) la particularidad de la region geografica en la que
se situia el proyecto. Por ejemplo, el clima caracteristico de
Madrid es de estepa fria, muy diferente al clima tropical
tipo sabana de Caracas. Es evidente, por lo tanto, que un
edificio (para un mismo uso y programa) situado en Madrid
o Caracas debera contar con caracteristicas arquitectonicas
diferentes y adecuadas a los condicionantes climaticos de
su entorno.

Las estrategias constructivas (para conseguir edificios
de consumo energético casi nulo) que se planteen en un
edificio deberan estar dirigidas a conseguir condiciones de
confort (en el interior del edificio) durante el maximo
numero de horas posible. De esta manera, se minimiza el

AuniTecTuRa TOMO |
Ecoeficiente

uso de sistemas activos (climatizacién, iluminacion
artificial, etc.) y por tanto, el uso de energia. La definicion
del confort es otro de los temas fundamentales que se
tratara en este capitulo. Las herramientas para evaluar el
confort higrotérmico estan basadas en principios teoéricos y
métodos de medicion de la sensacion térmica percibida por
las personas. Estos principios y métodos han sido recibidos
por normas y estandares y se utilizan en el disefio y
proyecto de las envolventes de los edificios y de los
sistemas de climatizacion en cuanto permiten evaluar y
averiguar la sensacion higrotérmica percibida por el ser
humano por efecto de las acciones simultaneas del clima
exterior, la envolvente arquitectonica, el sistema de
climatizacion y el comportamiento individual.

Los climogramas (o cartas bioclimaticas) son
herramientas de interpretacion bioclimatica de facil manejo
y gran utilidad para establecer estrategias de disefio pasivo
garantizando las condiciones de confort, sobre todo
orientado a las fases iniciales de proyecto. Partiendo de
determinados parametros climaticos caracteristicos de una
localidad (temperatura, humedad, radiacion solar, etc.),
gracias a estos climogramas es posible determinar las
estrategias pasivas mdas adecuadas (necesidad de
sombreamiento, inercia térmica, ventilacion nocturna, etc.)
para la obtencion de edificios energéticamente mas
consecuentes. En este capitulo se muestra el manejo de los
climogramas a través de una aplicacion informatica gratuita
elaborada por el grupo de herramientas de disefio
energético de la Universidad de California (UCLA Energy
Design Tools Group). Para finalizar, se recogen a modo de
ejemplo, el analisis bioclimatico de cinco ciudades distintas
(Madrid, San Sebastian, Sevilla, Oslo y Caracas), en las
que se establecen estrategias pasivas a partir de sus
climogramas especificos.

W, Kippen | Die irta] der Erde %
s dr Faner dr brinarn grabanitira vl bafirm kit

Fig. 1. Mapa de Képpen, 1884.
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2. Clasificacion climatica

El término clima (del griego: xAipa) se define como el
conjunto de condiciones atmosféricas que caracterizan una
region. El concepto de clasificacion climatica se aplica a
numerosas disciplinas ademas de a la investigacion contra
el cambio climatico en la que se enmarca este capitulo,
entre ellas estdn la geografia fisica, la hidrologia, la
agricultura, la biologia, los aspectos educacionales, etc.

La comprension y correcta interpretacion de las
particularidades climaticas de un entorno geografico es una
de las piezas fundamentales de la arquitectura bioclimatica.
Por esta razon, este apartado comienza con la clasificacion
climatica de Koppen-Geiger, por su relevancia y difusion a
nivel mundial, y sigue con la recogida en el Cddigo
Técnico de la Edificacion - CTE (normativa vigente en
Espaiia), por su caracter local.

2.1. Clasificacion climética de K 6ppen-Geiger

Historicamente, los griegos fueron los primeros en
desarrollar zonificaciones climaticas a nivel mundial. La
definicion de clima tropical, clima templado y polar fue
realizada a primeros del siglo XIX y no fue hasta 1884
cuando W. Koppen (Fig.1) [1], presentase su tan difundida
y referenciada clasificacion climatica en la que se
identificaron cinco tipos diferentes.

World Map of Képpen—Geiger Climate Classification
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El primer mapa en el que se ilustran los diferentes
climas, fue publicado en 1900 y su ultima version fue
realizada en 1961 por R. Geiger. Recientemente, a partir de
los datos registrados por la Climatic Research Unit (CRU)
de la Universidad de East Anglia y el Centro Climatoldgico
de Precipitaciones Mundial (GPCC) del Servicio de
Metrologia de Alemania, en 2006 F. Rubel y M- Kottek
(Fig.2) [2] presentaron una nueva version actualizada y
digitalizada del mapa Koppen-Geiger valida para la
segunda mitad del siglo XX.

Ademas, han desarrollado una aplicacion para Google
Earth, con lo que se facilita atin mas su uso: indicando las
coordenadas geograficas es posible identificar con facilidad
la zona climética a la que pertenece.

Los mapas de Koppen-Geiger se pueden consultar en
la pagina web: http://koeppen-geiger .vu-wien.ac.at.

Por lo tanto, identificar las caracteristicas climaticas
generales de un emplazamiento concreto deberia ser uno de
los puntos de partida con el que empezar un proyecto
arquitectonico.

Ademas, F. Rubel y M- Kottek han estudiado escenarios
futuros en los que se puede ver reflejada la influencia del
calentamiento global en la caracterizacion climatica de los
diferentes territorios. La nomenclatura utilizada para la
clasificacion climatica en esta ultima versidn se compone
de tres letras y se muestra en la Tabla 1.

Main clim ntes Precipitation Tempernmre
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ez airid S sreppe Bz ool el T prlar mndrn
- Oz warm temperats i fully huimid a1 hot summer
Cwea Dz enpw at awmmer dry b warm sunmer
E: polar W winter dry < eoal summer
T m: mansoanal - evhremely continental

10 1 il &0 100 128 (L )

Kesalubwn 1.5 deg lation

..
E“H\H.

B

It igpon. shaal e

Frttp. S haeppeniamigen v ezl e i =140 ~138 -0 ~80 =50 =40

Wecsion of Apnil 200G

-
~i0 Kok, Tl
G, €. B,
1 Rl T acd | Hukel,
S Wieeld Map of Eogpen
Grriger Chirmate Classifizron

Fig. 2. Mapa actualizado de K6ppen-Geiger, 2006..
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Tabla 1

Nomenclatura pata la clasificacion climatica
Tipo de clima Precipitacion Temperatura
A: ecuatorial W: desierto h: caluroso y seco
B: seco S: estepa k: frio y seco
C: templado f: himedo a: verano calido
D: nevado $: verano seco b: verano templado
E: polar w: invierno seco  c: verano fresco

m: monzén d: extremadamente continental

F: frio polar

T: polar tundra

2.2. Clasificacion climatica de Koppen-Geiger para
Espafia

En Espafia estan representados los siguientes tipos de
clima segun Koppen-Geiger (Fig. 3) [3]:

2.2.1. Clima seco, con subtipos:

* Desierto, en areas de Almeria y Murcia, la practica
totalidad de Lanzarote y Fuerteventura y la zona costera
sur de las islas de Gran Canaria y de Tenerife.

» Estepa calurosa, en el sureste de la Peninsula y
Andalucia.

* Estepa fria, en La Mancha, Extremadura, y zona central
de la cuenca del Ebro.

2.2.2. Clima templado calido, con subtipos:

* Clima templado célido con verano seco, que es el clima
mediterraneo.

* Clima templado calido sin estacion seca, en Galicia,
gran parte de la meseta norte, Sistema Central, y
Sistema Ibérico.

2.2.3. Clima templado frio: en nuestro pais este clima se
registra inicamente en zonas de alta montafa.

2.3. Clasificacién climatica segin e Codigo Técnico de
la Edificacion - CTE

Con el objetivo de limitar la demanda energética de los
edificios, desde las distintas directivas europeas se
especifica la importancia de considerar las peculiaridades
climaticas de cada territorio y es competencia de cada pais
establecer el procedimiento y las exigencias especificas que
deben cumplir sus edificios.
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CLASIFICACION
CLMATICA
DE KOPPEN
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m

Fig. 3. Clasificacion climatica de Koppen. (1971-2000).
Fuente: AEMET.

En el caso de Espafia, la determinacion de las zonas
climaticas en el CTE se realiza a partir del calculo de las
severidades climaticas de invierno y de verano para
localidades que disponen de registros climaticos
contrastados.

Una vez obtenidas las dos severidades climaticas, la
zona climatica se determina localizando los dos intervalos
correspondientes en los que se encuentran dichas
severidades, de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2
Zonas climaticas. Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion

= A4 B4 C4
=]
g C3 D3
5] El
z A3 B3 C2 D2
% Cl DI
SC (invierno)

La severidad climatica combina los grados-dia y la
radiacion solar de la localidad, de forma que se puede
demostrar que cuando dos localidades tienen la misma
severidad climatica de invierno (SCI), la demanda
energética de calefaccion de un mismo edificio situado en
ambas localidades es sensiblemente igual. Lo mismo es
aplicable para la severidad climatica de verano (SCV). Para
invierno se definen cinco divisiones distintas
correspondientes a los siguientes intervalos de valores:

Tabla 3
Severidad climatica de invierno. Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion

A B C D E
SCI<0,3 | 0,3<SCI<0,6 | 0,6<SCI<0,95 | 0,95<SCI<1,3 | SCI>1,3
Para verano se definen 4 divisiones distintas

correspondientes a los siguientes intervalos de valores:
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Tabla 4
Severidad climatica de verano. Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion

1 2 3 4
SCV<0,6 0,6<SCV<0,9 | 0,9<SCV<l,25 SCV>1,25

Considerando la gran diversidad climatica, el CTE
establece requisitos diferentes para los edificios situados en
cada zona. Por ejemplo, en la zona climatica mas fria, zona
El, el valor de transmitancia térmica (U) permitido para los
cerramientos es de 0,57 W/m’K mientras que en la zona
climética mas célida, zona A4, es de 0,94 W/m’K.

Por otro lado, el valor U para las ventanas es mas bajo
en climas mas frios y en fachadas con una mayor superficie
acristalada. Por ejemplo: en la zona El, en una fachada
orientada al norte y un 55% de acristalamiento, el maximo
valor U permitido es de 1,9 W/m’K, mientras que en la
zona A4, en una fachada con orientacion sur y un 20% de
acristalamiento es de 5,7 W/m’K.

3. El confort higrotérmico
3.1. El ambiente higrotérmico

Los factores que determinan el ambiente higrotérmico
en un espacio cerrado son principalmente:

» las caracteristicas térmicas de los elementos de contorno
(envolvente del edificio),

 las fuentes interiores de calor y de vapor,

* el clima exterior,

» las caracteristicas del sistema de climatizacion.

Las herramientas para evaluar el confort higrotérmico
estan basadas en principios teéricos y métodos de medicion
de la sensacion térmica percibida por las personas
resumidas en las siguientes normas:

* UNE EN 27243:95. Ambientes calurosos: estimacion
del estrés térmico del hombre en el trabajo (basado en el
indice WBGT).

+ UNE EN ISO 7726:02. Ergonomia de los ambientes
térmicos: instrumentos de medida de las magnitudes
fisicas.

« UNE EN ISO 7933:05. Ergonomia del ambiente
térmico. Determinacion analitica e interpretacion del
estrés térmico mediante el calculo de la sobrecarga
estimada.

« UNE EN ISO 8996:05. Ergonomia del ambiente
térmico: determinacion de la tasa metabolica.

« UNE EN ISO 15265:05. Ergonomia del ambiente
térmico. Estrategia de evaluacion del riesgo para la
prevencion del estrés o incomodidad en condiciones de
trabajo térmicas.

« UNE EN ISO 7730:06. Ergonomia del ambiente
térmico. Determinacion analitica e interpretacion del
bienestar térmico mediante el calculo de los indices
PMV (Predicted Mean Vote) y PPD (Predicted
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Percentage of Dissatisfied) y los criterios de bienestar
térmico local.

Se trata de normas promulgadas por la ISO -
International Standard Organization y adoptadas por el
CEN - Comité Europeo de Normalizacion. Estas normas se
utilizan en el disefio y proyecto de las envolventes de los
edificios y de los sistemas de climatizaciéon en cuanto
permiten evaluar y averiguar la sensacion higrotérmica
percibida por el ser humano por efecto de las acciones
simultaneas del clima exterior, la  envolvente
arquitectonica, el sistema de climatizaciéon y del
comportamiento individual.

3.2. Metabolismo y control delatemperatura

Todos los 6rganos periféricos del cuerpo humano envian
sefiales al cerebro a través del sistema nervioso, estas
sefales permiten la percepcion de sensaciones tales como
las visuales, el sonido, el tacto, las propiedades olfativas y
térmicas. Estos organos periféricos son parte del sistema de
termorregulacion, que lleva a cabo las acciones fisiologicas
necesarias para lograr el equilibrio entre los flujos de
energia térmica y mecanica producidos por los procesos
bioquimicos dentro del cuerpo llamados metabolismo, y la
suma algebraica de los flujos de calor y trabajo que son
constantemente intercambiados entre el cuerpo y el medio
ambiente, con una intensidad que depende de la actividad.
Si este equilibrio se alcanza, no hay variacion de energia
interna del sistema (cuerpo humano), es decir, que la
temperatura promedio interna se mantiene constante.

El término metabolismo indica el conjunto de procesos
que en el interior del cuerpo humano transforman la energia
quimica potencial suministrada por los alimentos en otras
formas de energia. Los procesos metabolicos en su
conjunto son exotérmicos, son principalmente procesos
oxidativos que transforman en trabajo mecénico (muscular)
y en calor la mayoria de la energia potencial quimica
contenida en los alimentos y, posiblemente, en las
sustancias de reserva acumuladas. El flujo total de energia
generada dentro del cuerpo se llama potencia producida por
el metabolismo o flujo metabodlico, comiinmente se indica
con el simbolo M y se mide en Vatios o en Met: 1 Met es
equivalente a 58 W/m?® de superficie corporal, y es el flujo
metabodlico conectado a la posicion sentada en condiciones
relajadas.

Una de las condiciones vitales para el ser humano es la
capacidad de mantener la temperatura constante de su
cuerpo y, mas especificamente la temperatura de la zona
mas interna del cuerpo, llamado nucleo, que incluye los
organos vitales. Esta temperatura debe mantenerse
alrededor de 37°C aproximadamente con variaciones de no
mas de aproximadamente 0,5°C durante todo el dia. Las
condiciones que garantizan la constancia de la temperatura
interna son, desde el punto de vista termodinamico,
aquellas que corresponden a una variacion nula de la
energia interna del cuerpo. Un cambio positivo en la
energia interna genera un aumento de la temperatura
corporal, mientras que un cambio negativo provoca una
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disminuciéon de la misma. En ambos casos interviene el
sistema de termorregulacion que actia de diversas maneras,
con el fin de eliminar el desequilibrio.

Los mecanismos de termorregulacion que permiten al
ser humano mantener una temperatura interna constante
pueden ser:

* De tipo natural o involuntarios:

» actividad fisiologica vasomotora,
» actividad conductual: sudoracion o escalofrios,

» De tipo artificial o voluntarios:
» prendas de vestir,
* el cambio de las condiciones ambientales: uso de
instalaciones.

Es con la accion de los mecanismos termorreguladores
cuando percibimos las sensaciones de calor o de frio. En
particular, las investigaciones demuestran que:

e La activaciéon del mecanismo vasomotor, incluso en
presencia de una ligera sudoracion, no compromete la
sensacion de confort,

* Cuando el cuerpo humano debe activar los mecanismos
naturales de termorregulacion como sudoracion visible
o escalofrios, la sensacion percibida por el ser humano
es decididamente  desagradable (de malestar,
discomfort).

3.3. Laevaluacién del bienestar higrotérmico

Las sensaciones térmicas dependen de las acciones del
sistema termorregulador, que actia para lograr la igualdad
entre la energia térmica y mecanica producida por los
procesos bioquimicos en el interior del cuerpo y el
intercambio de calor y de trabajo entre el cuerpo y el
exterior. Este concepto permite identificar las variables que
afectan a las sensaciones térmicas, ya que coinciden con las
que determinan los procesos de intercambio de calor y
masa entre el cuerpo humano y el medio ambiente.

La primera ley de la termodinamica aplicada al sistema
del cuerpo humano, sin considerar las variaciones de
energia cinética, potencial, etc. se puede escribir de acuerdo
con la relacion siguiente:

[E1] M- W -Q=dU/dt

Q y W son positivos cuando el calor se pierde y el
trabajo es realizado por el cuerpo humano. El intercambio
de calor sensible y latente entre el hombre y el medio
ambiente se producen en la superficie exterior del cuerpo
humano y dentro de la cavidad pulmonar.

Desarrollando todos los términos de la ecuacion:

[EZ] M_W'Qc'Qr'Qk'Qtrp'Qsdz'Qrps‘Qrplsz/dT
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Donde:

* M: potencia generada por la actividad metabolica [W],

« W: potencia mecanica intercambiada entre el ser
humano y el ambiente [W],

* Q. potencia térmica sensible intercambiada por
conveccion [W],

* Q; potencia térmica sensible intercambiada por
radiacion [W],

* Qg potencia térmica sensible intercambiada por
conduccion [W],

* Qup: potencia térmica latente intercambiada por
transpiracion  (difusion de vapor) a través de
la piel [W],

* Q. potencia térmica latente intercambiada por
evaporacion  del sudor  en la  superficie
de la piel [W],

* Qus: potencia térmica sensible intercambiada por
respiracion [W],

* Qi potencia térmica latente intercambiada por
respiracion [W],

» dU/dt: variacion de la energia interna del cuerpo
humano en la unidad de tiempo [W].

La ecuacion [E2] se puede escribir:

[E3] M- W =M (l-)

Donde el simbolo n=W/M representa la eficiencia de
conversion de la energia metabolica en trabajo. En régimen
estacionario dU/dt = 0.

Estudiando en detalle la ecuacion [E2] se deduce que la
sensacion térmica depende de algunas propiedades de los
materiales usados y de ocho cantidades fisicas:

» T,: diferencia de temperatura entre piel y aire,

* @, diferencia entre el titulo de vapor sobre la piel y en
la cavidad pulmonar y el titulo de vapor del aire,

e, velocidad del aire,

e T, temperatura radiante media = diferencia de
temperatura entre la piel o la ropa y la temperatura de
las superficies de la habitacion,

* Q. calor latente transportado por el agua que se
evapora de la piel del sujeto (sudor) y las cavidades de
los pulmones (respiracion),

* Ty temperatura de la piel,

* R,: resistencia térmica de la ropa,

* H=M(1-1). M es la energia generada en el interior del
cuerpo  humano mediante los procesos de
transformacion de la energia quimica de los alimentos.

Hay que considerar que:

o T, ¢a, @, Ty, estan en relacion con el ambiente fisico
(aire + envolvente),

* T Qe estan relacionadas con la fisiologia del cuerpo
humano,
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* R,, H estan relacionadas con el comportamiento del
sujeto humano.

Los estudios experimentales llevados a cabo en los
afios 60 por el profesor Povl Ole Fanger (1934 - 2006) en la
Technical University of Denmark - Universidad Técnica de
Dinamarca han demostrado que, en el estado de confort
térmico las wvariables Ty y Q. estan fuertemente
relacionadas con el metabolismo [4] [5] [6] [7].

El profesor Fanger realiz6 una serie de pruebas sobre
una muestra estadisticamente significativa de la poblacion.
Operando en una camara climitica  recogio
experimentalmente la opinion de la gente acerca del
bienestar que percibian y, al mismo tiempo, los datos
fisicos y fisiologicos que caracterizaban cada prueba.
Analizando los resultados obtenidos en muchas pruebas
Fanger determin6 que en el estado de confort térmico, Ty y
Q.. estan estrechamente relacionadas con el metabolismo
especifico (por unidad de superficie de cuerpo) M/A, y con
la eficiencia mecénica, mientras que la variacion de otras
causas que contribuyen al equilibrio térmico del cuerpo no
causan efectos apreciables sobre el confort.

Las ecuaciones que resumen los datos experimentales de
Fanger son:

[E4] Qo™ = 0,42A, [M(1-1)/A,-58,15]

[E5] tg* = 35,7 - 0,0275-M-(1-n)/A,

» el asterisco (*) indica que los valores de las variables
estan relacionados con las condiciones de bienestar.

Consecuentemente, Povl Ole Fanger demostrd que las
variables fisicas de las cuales depende el confort térmico
son seis:
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El estado neutro de confort térmico se identifica por las
infinitas combinaciones de las seis variables fisicas que
satisfacen las dos ecuaciones que representan las relaciones
entre estas variables.

Manteniendo constantes M/A,, R, y ¢, las ecuaciones
estan satisfechas con los conjuntos de tres valores de t,, t,,
®,, pertenecientes a las curvas llamadas lineas de isoconfort
(Fig.4) que establecen, por una velocidad del aire fijo,
todos los pares de temperaturas t, y t,,, que se traducen en
una sensacion de confort o neutralidad térmica (PMV=0,
segun Fanger).

Cada curva t,, = f (t,) se puede aproximar a una linea
recta: se obtiene de esta manera la ecuacion [E6], que
define una temperatura particular que, si es atribuida al
aire, provoca un intercambio de calor, y por lo tanto, una
sensacion, equivalente al total debido a los intercambios
por conveccion y radiacion.

[E6] to=at,+ (1-a)ty,

Donde a es funcion de la velocidad del aire y t, es la
temperatura operativa, un indicador parcial de confort
térmico. En estas curvas se consideran fijos los otros
valores que interfieren en la sensacion:

* (PEZSO%:
« R,=1clo,
* M/A, =1 met,
e a=0,5 s10,0 <wa<0,2m/s
e a=0,6 $10,2 <wa<0,6m/s
e a=0,7 $10,6 <wa<1,0m/s
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Fig.4. Curva de isoconfort.
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La temperatura operativa se puede definir como la
temperatura uniforme del aire y de las paredes del ambiente
que causaria en el sujeto el intercambio de calor por
conveccion y radiacion que se produciria en un entorno
real:

[E7] to= (hr trm + D ta) /a
Donde:

* t., = temperatura radiante media,

* t,=temperatura del aire,

e h, = coeficiente de transferencia térmica por
conveccion,

* h, = coeficiente de transferencia de calor por radiacion,

* o = h, + h, = coeficiente de transferencia de calor por
conveccion y radiacion sobre la superficie del cuerpo.

En la practica, si la diferencia entre la temperatura
radiante media y la temperatura del aire es inferior a 4°C, y
la velocidad del aire es inferior a 0,2 m/s, se puede
considerar t, igual a la media aritmética de t, y t,:

[E8] to=(tmTt)/2

3.4. El indicede bienestar térmico PMV

Los datos experimentales recogidos por Fanger se
refieren a los valores de cuatro variables fisicas medidas en
la camara de prueba: t,, t.,, ®,, @, y a los juicios verbales
(votos) seleccionados entre una escala nominal que se
compone por siete valores: muy frio (-3), frio (-2),
ligeramente frio (-1), neutro (0), ligeramente caliente (+1),
caliente (2), muy caliente (3).

Con estos datos se ha podido demostrar que las
sensaciones diferentes a la sensacion neutra (PMV = 0), es
decir, aquellas que corresponden a las percepciones de frio
y calor, son proporcionales a la "carga térmica" que el
sistema de termorregulacion del cuerpo humano debe
neutralizar. Esta carga fue definida por Fanger como la
diferencia entre la potencia térmica neta metabolica (M-W)
en la situacion considerada y la potencia térmica que el
individuo arrojaria si estuviera en las condiciones de
bienestar (PMV = 0) con el valor real de (M-W), es decir:

[E9] AQ = M- (1-n)-Qc*-Q,*-Q*- Qtrp*‘Qsdz*'Qrps'Qrpl

Donde los términos con (*) se calculan en condiciones
de bienestar.

El procesamiento de los datos detectados permitio a
Fanger establecer la siguiente correlacion estadistica entre
el indice de bienestar PMV (Predicted Mean Vote) y la
carga de calor que actla sobre el cuerpo humano:

[E10] PMV =(0,303-¢ ™A 1 0,028)-AQ/A,
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El indice PMV predice el valor medio de los votos de la
sensacion térmica emitidos por un gran numero de personas
expuestas a las mismas condiciones ambientales. Sin
embargo, los votos individuales se dispersan alrededor del
valor medio con la distribucion que se muestra en la Tabla
5, sobre una muestra de 1300 sujetos. Por lo tanto, el PMV
es util para predecir el numero de personas
presumiblemente no satisfechas por tener una sensacion de
calor (2) o mucho calor (3) o frio (-2) o mucho frio (-3) en
la escala de siete valores del PMV.

El indice PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied)
representa el porcentaje previsible de personas
descontentas por “sentir” el ambiente demasiado caliente o
demasiado frio, votando -2, -3, 2, 3.

Tabla 5
Distribucion porcentual de los votos
PMV Porcentaje esperado de personas que votan
calculado
0 +1 +2 +3 -1 -2 -3
+2 5% 20% | 45% 30%
+1 27% | 48% | 20% 5%
0 55% | 20% | 2.5% 0% 20% | 2.5% 0%
-1 27% 48% | 20% 5%
-2 5% 20% | 45% | 30%

Como puede verse en la tabla, para un PMV = 0 existe
un PPD equivalente al 5% de, es decir, un total del 5% de
las personas votarian -2, -3, 2, 3. Basandose en los datos
detectados por Fanger el porcentaje de insatisfechos se
puede expresar en funcion del PMV a través de la relacion:

[E 1 1] PPD = 100 7 95 e —(0.3355PMV4 + 0.2179PMV2)

El resto del grupo, igual a (1-PPD) %, juzga el ambiente
neutro, o ligeramente caliente, o ligeramente frio.

PPD

80
60

&~ o o

A 1 | | PMV

Fig. 5. Relacion entre PMV y PPD.
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Todas las deducciones introducidas hasta ahora se basan
en datos experimentales, que fueron recogidos en una
camara de prueba en la que las magnitudes del entorno
fisico (t,, tm, M. @,) eran uniformes y constantes en el
espacio y tiempo. Por consiguiente, la evaluacion de PMV
segun  lo  establecido  anteriormente  proporciona
informacion completa so6lo en el caso de "ambiente térmico
uniforme", similar a las condiciones producidas en la
camara de ensayo.

El verdadero ambiente térmico es generalmente no
uniforme y la velocidad del aire nunca es constante en el
tiempo. Todo esto hace que se hayan realizado
investigaciones experimentales adecuadas sobre las causas
especificas de discomfort en el que se han realizado.

El modelo de Fanger presenta dos importantes
limitaciones: la primera es la restriccion explicita de la
temperatura de la piel y la pérdida de calor por
evaporacion. La segunda, de caracter empirico, es el que
solo se aplica en humanos expuestos durante un largo
periodo a condiciones constantes cuyas caracteristicas
pueden ser medidas con exactitud, por ejemplo el
aislamiento de la ropa y la tasa metabolica (Fig.5).

3.5. Ambiente térmico aceptable en términos de confort
térmico: Lanorma UNI EN ISO 7730

La norma UNI EN ISO 7730 “Moderate thermal
environments— determination of the PMV and PPD indices
and specification of the conditions for thermal comfort”,
basada en los estudios realizados por Fanger, establece los
requisitos para los ambientes térmicos aceptables,
definiendo los rangos de las magnitudes fisicas que
producen condiciones aceptables en los ambientes.

El estandar recomienda lograr las condiciones
ambientales que sean satisfactorias para el 90% de los
ocupantes (o para lograr un porcentaje de insatisfechos de
no mas del 10%) que corresponde a un valor de PMV entre
-0,5y +0,5.

En cuanto al discomfort localizado, la norma establece
lo siguiente:

» asimetria radiante Atr < 10 °C cerca de las superficies
acristaladas o frias, calculada a 60 cm del suelo;

¢ asimetria radiante Atr < 5 °C cerca de un techo radiante,
calculada a 60 cm del suelo;

» velocidad del aire < 0,15 m/s (invierno), < 0,25 m/s
(verano);

» gradiente de temperatura entre 0,1 my 1,1 m <3 °C;

» temperatura del pavimento entre 19 °C y 29 °C (en
invierno, actividad sedentaria);
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Tabla 6
Condiciones ambientales satisfactorias para lograr el confort en verano e
invierno

Magnitudes Invierno Verano
Resistencia Icl=1CLO=0.155m°C/ | 1cl=0.5CLO=0,08m**C/
térmica del

. \\% W
vestido
Actividad M<12met=70 Wm? | M<1,2met=70 W/m?
Fisica
Temperatura
operativa 20°C <t, <24°C 23° C<t, <26°C
con ga =50%
Gradiente
rtical ent

l\;e: é)c’é;nfr}l/re ta, 1 - ta,o <3°C ta, 1 - ta,o <3°C
h=1,lm
t[;gler;r:tﬁ;e No definido, se puede

P Aty 5, <5°C poner igual al valor de
radiante plana 5 .
medida a Aty ., <10°C invierno, de acuerdo con

- la norma ASHRAE
h=0,6m
Temperatura 19°C <t, <29°C 19°C <t, <29°C
del suelo
Molestia por
corrientes de DR <15% DR <15%
aire DR

Con las hipotesis de vestimenta y actividad fisica mas
comunes en los lugares de trabajo de las tablas del PMV o
de la ecuacion [E11] se obtienen los valores resumidos en
la Tabla 6. El metabolismo se mide en Met (1 Met = 58,15
W/m? de superficie del cuerpo). Un adulto de constitucion
media tiene una superficie de 1,7 m” en su cuerpo. El rango
de valores que puede alcanzar el metabolismo de una
persona es amplio, en funcion de las actividades que realice
(Tabla 7).

Tabla 7
Valores mas comunes de produccion de energia metabolica (met), norma
UNI EN ISO 7730

Actividad Produccién de energia metabdlica
wWint? Met

Tumbado 46 0,8
Sentado, relajado 58 1,0
Actividad ligera, sentado 70 1,2
Actividad ligera, de pie 93 1,6
Actividad media, de pie 116 2,0
Marcha en llano

2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2.4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3.4
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La vestimenta de una persona se clasifica en funcion del
aislamiento en cuanto a pérdida de energia que produce al
cuerpo que lo lleva. Tanto el parametro como la unidad
para cuantificar la vestimenta, vienen denominados por el
vocablo Clo. La escala Clo asigna a la ausencia de
vestimenta el valor 0 y a un traje de vestir, el valor uno. El
nimero de Clo que implica una prenda de ropa esta
tabulado y el valor de Clo que implica la vestimenta total se
realiza mediante un sumatorio (Tabla 8). En el caso de la
norma UNE-EN ISO 7730 se dan ademas combinaciones
tipicas de ropa y los respectivos valores de Clo.

3.6. indices de confort

En el método de Fanger, las diferencias del resultado de
las ecuaciones, por motivo de nacionalidad, sexo, edad y
hora del dia, no son significativas, motivo por el cual sus
indices se han usado en muchos estudios y se han aplicado
en varios proyectos.

El modelo ha servido de base a otros procedimientos
para la determinacion de la temperatura de “disefio” optima
en edificios, como el de la Sociedad Americana de
Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado ANSI-ASHRAE Standard 55, 1992 (y el de
la  Organizacion de Normas Internacionales ISO
7730:1995).

Hasta la fecha se han planteado decenas de indices de
confort. De todos, los mas utilizados son la Temperatura
efectiva estandar, el PMV y los llamados modelos de
adaptacion. Estos son los inicos que han sido incorporados
en normas internacionales: la temperatura efectiva estandar
fue la base de la norma ANSI/ASHRAE 55-1981 y el PMV
fue reglamentado en la norma ISO/CEN 7730-1993. Ambas
normas han sido actualizadas varias veces, siendo la
actualizacion mas reciente la efectuada en la norma
ASHRAE 55 (actualizacion emitida el 07/08/2004).

En dicha Norma se introduce una nueva manera de
calcular el PMV, se combina con la temperatura efectiva
estdndar y se propone un indice de adaptacion para ser
utilizado en edificaciones acondicionadas por medios
pasivos.

Tabla 8
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En el “Handbook of Fundamentals, ASHRAE 1997 se
clasifican los indices segun tres clases:

« [NDICES DIRECTOS. Mediciones de temperatura de
bulbo seco y humedo, temperatura de rocio, humedad
relativa, velocidad del aire.

+ INDICES RACIONALES. Derivan de la ecuacion
general de balance térmico: temperatura media radiante,
temperatura operativa, temperatura operativa himeda,
indice de estrés térmico.

« INDICES EMPIRICOS basados en respuestas
subjetivas: temperatura efectiva ET, temperatura
efectiva estindar SET, PMV, PPD, indice de viento frio
WCI, indice de Temperatura Global de Bulbo Humedo
WBG.

El indice de temperatura efectiva (ET) fue desarrollado
por Houghten y Miller de ASHRAE [8]. Los factores que
incluyen son temperatura, humedad y velocidad del aire.
Fue establecida como aquella temperatura de un aire quieto
y saturado que produce la misma sensacion subjetiva
térmica que el aire considerado. Relaciona temperatura
himeda y seca con respuesta humana.

El indice de temperatura efectiva estindar SET -
Standard Effective Temperature fue concebido en los afios
70 por los investigadores Gonzales, Gagge y Nishi [9] a
partir del indice de temperatura efectiva planteado en 1923
por Houghton y Miller. Se define como la temperatura de
bulbo seco de un recinto uniforme sin corrientes de aire y
humedad relativa igual a 50% en el cual las personas,
portando ropa ligera (0.6 Clo) y realizando una actividad
sedentaria (1 Met), tendrian, después de una hora, el mismo
intercambio neto de calor por radiacion, conveccion y
evaporacion que en el ambiente real considerado (y por lo
tanto la misma sensacion térmica). La premisa es que
cualquier condicion ambiental pueda valorarse por medio
de un valor de temperatura efectiva estandar relacionado
con una sensacion térmica especifica.

Combinaciones tipicas de ropa y respectivos valores de Clo, norma UNI EN ISO 7730

. Icl .. IcI
Ropa de trabajo Ropa de uso diario
P 4 Clo PKIW P Clo PKIW
Calzoncillos, camisa, pantalén, chaqueta, Bragas, medias, camisa de manga corta,
calcetines, zapatos 0,85 0,135 falda, sandalias 0,55 0,085
Calzoncillos, camisa, bata, calcetines, zapatos Calzoncillos, camisa, pantalon, ligero,
0,90 0,140 calcetines, zapatos 0,60 0,095
Ropa interior de manga corta y pantalon corto, Bragas, combinacién, medias, vestido,
camisa, pantalon, chaqueta, calcetines, zapatos 1,00 0,155 zapatos 0,70 0,105
Ropa interior de manga corta y pantalén corto, Ropa interior, camisa, pantalon, calcetines,
camisa, pantalon, mono, calcetines, zapatos 1,10 0,170 zapatos 0,70 0,110
Ropa interior de manga corta y pantalon largo, Ropa interior, chandal (sudadera y
chaqueta termoaislante, calcetines, zapatos 1,20 0,185 pantalon), calcetines altos, zapatos de 0,75 0,115
deporte
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Esta relacion fue investigada por medio de encuestas,
dando como resultado la siguiente escala (Fig.6). Con la
finalidad de dar cuenta de todo tipo de ambientes (es decir,
con la finalidad de identificar con un valor de temperatura
efectiva estandar ambientes con combinaciones variables
de los principales parametros de confort) se trazaron lineas
de igual temperatura efectiva estindar (o lineas de igual
sensacion térmica) y subsiguientemente zonas de confort
apelando al diagrama psicométrico y al concepto de
temperatura operativa (de esta forma se agregan la
temperatura del aire, la temperatura radiante media, la
velocidad del aire y la humedad).

TES ("C) Sensacién de temperatura Sensacion de confort Procesos reguladores
Limite tolerable Evaporacion del sudor ineficaz

40 -

Muy caliente Malestar acentuado Mucho sudor
35-- Caliente Malestar

Sudor visible
Calido Malestar leve
30 -
Ligeramente calido

25— Neutro Confortable Ausencia de sudor

Fresco

Ligeramente frio

Frio

Muy frio

Malestar leve

Malestar

Acciones conscientes de adaptacion

Temblores

Fig. 6. Respuesta humana frente a diferentes temperaturas efectivas

estandar.

Lineas de igual temperatura efectiva estandar (o de igual

sensacion termica) y zonas de confort para verano e invierno

(ASHRAE)

§

Humedad
Relativa (%)
[+,
=3

g2

Temperatura Operativa ("C)
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eficiente

La siguiente figura (Fig. 7) muestra las zonas de confort
cuando la actividad que se realice sea ligera y se lleve
puesta ropa de invierno o de verano.

La zona de confort con mayor aplicabilidad, por lo
general, es la que se define en el ASHRAE HANDBOOK
1993 [10], dibujada sobre un diagrama psicométrico (que
relaciona temperatura del aire y humedad relativa) y que
especifica limites de confort en temperatura del aire y
temperatura del clima interior en un recinto, cuyos valores
son mantenidos mediante un sistema mecanico de
acondicionamiento de aire, actuando sobre personas con
actividad sedentaria. Representar zonas de confort sobre
diagramas  psicométricos da lugar a diagramas
bioclimaticos o cartas bioclimaticas.

La zona del diagrama psicométricos correspondiente a
las condiciones en las que un adulto percibe el confort
térmico ha sido estudiada y definida en la NORMA 55
1992 de la ASHRAE a partir de la temperatura efectiva.

El estandar ASHRAE 55-2004 - Thermal Environmental
Conditions for Human Occupancy es el resultado del
proposito de actualizacion de la norma incluyendo tanto los
postulados de Fanger como la introduccion del concepto de
diferentes niveles de adaptacion (conductual, fisiologico, y
psicologico): es el Adaptive Comfort Standard (ACS) para
edificaciones ventiladas naturalmente durante el verano,
basado en la ecuacion de regresion lineal del modelo
adaptativo propuesto por Brager y De Dear (2001) [11].

Humedad Absoluta (g/Kg)

Fig.7. Lineas de igual temperatura efectiva estandar y zonas de confort para invierno y verano. ASHRAE 55.
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3.7. Modeos de adaptacion

Existe una relacion directa entre la temperatura interior
deseada por los individuos y la temperatura media exterior,
esto es debido a que las personas que habitan en climas
calidos y humedos dentro de espacios naturalmente
ventilados, han desarrollado una capacidad de adaptacion
térmica a su entorno, lo que revalida el modelo de
adaptacion.

Los trabajos iniciales de Humpreys (1978) [12]
establecieron varios conceptos importantes que han
permitido el desarrollo posterior de los modelos de
adaptacion. El primero es el concepto de temperatura de
neutralidad, asumida generalmente como temperatura de
confort, la cual se obtiene de un analisis de regresion lineal
que correlaciona las respuestas dadas por personas en un
estudio de campo (subjetivas) y los valores de los
parametros  climaticos medidos con instrumentos
(objetivos).

El segundo concepto es la dependencia encontrada entre
la temperatura de neutralidad y la temperatura media
exterior. Brager y De Dear (1998, 2001) [13] realizaron
estudios comparativos entre edificios naturalmente
ventilados y edificios con uso de calefaccion y aire
acondicionado, cuyos resultados fueron similares a los
demostrados por Humphreys, estos argumentan que los
ocupantes de los edificios ventilados artificialmente tienen
diferentes expectativas que los ocupantes de los edificios
naturalmente ventilados.

De esta manera, ambos estudios manifiestan que la
temperatura de confort (T,) mantiene una relacion estable y
directa con la temperatura media exterior (T,), y presentan
una ecuacion para determinar la temperatura de confort:

[E12] T=13.5+0.54 T,

Donde “T,” es en este caso la temperatura exterior
promedio mensual.

En otros reportes de estudios basados en el enfoque
adaptativo para diferentes climas y culturas se obtuvieron
como resultado modelos de aplicacion generalizada
basados en la temperatura operativa de confort como
funcion de la temperatura exterior promedio, en la forma
genérica T, =b + m (T,) (Tabla 9).

Donde:

e T, = Temperatura de neutralidad o confort.

* b = Punto donde la recta de regresion corta el eje de las
ordenadas.

* m = Pendiente de la recta de regresion.

e T., = Temperatura exterior promedio.

Los modelos obtenidos resultaron muy cercanos a los
producidos en otros estudios similares:
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Tabla 9.

Valores de b (punto donde la recta de regresion corta al eje de las
ordenadas) y m (pendiente de la recta de regresion) para la construccion de
modelos de confort térmico.

Autor b m
Humphreys (1976) 11.9 | 0.534
Auliciems (1981) 17.6 | 0.31
Griffiths (1990) 12.1 | 0.534
Nicol et al. (1993) 17.0 | 0.38
Brager/de Dear (1998) 17.8 | 0.31
Humphreys/Nicol (2000) | 13.5 | 0.54

El modelo adaptivo utilizado en el estindar ASHRAE
55-2004 es aplicable solo para los espacios donde las
condiciones térmicas son reguladas principalmente por los
ocupantes a través de la apertura y cierre de ventanas, no
hay refrigeracion mecanica y el rango de las tasas
metabolicas varia de 1,0 a 1,3 Met (58,15 a 75,6 W/mz).

La gama de temperaturas operativas aceptables (Fig.8)
es una funcion de la temperatura exterior, y se basa en un
modelo adaptativo de confort térmico desarrollado a partir
de una investigacion patrocinada por ASHRAE: se deriva
el modelo de una base de datos global de 21.000
mediciones tomadas principalmente en edificios de oficinas
de cuatro continentes diferentes.

Mean Monthly Outdoor Air Temp., °F

50 59 68 77 86 95
32
w
® 30 86.0 °.
a a
g 28 824 g
@ @
e 2 78.8 :
> 2
£ 24 75.2 3
E’. 22 716 §
O 5 8.0 2
S 90% Acceptability Limits ’ '3'
S 18 80% Acceptability Limits 64.4 3
=
£ . 60.8 =
14
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Mean Monthly Outdoor Air Temp., °C

Fig. 8. Rangos aceptables de temperatura operativa de los espacios
acondicionados de forma natural.

La investigacion demostr6 que, cuando los ocupantes
tienen la posibilidad de abrir las ventanas y estan
acostumbrados a las condiciones mas conectadas a los
cambios naturales del clima exterior, la nocion subjetiva de
confort y de temperaturas preferidas cambiardn como
resultado de la disponibilidad del control, la experiencia
térmica diferente, y los cambios resultantes en las
percepciones o expectativas de los ocupantes.

Dado que el modelo se basa en datos de campo que ya
tienen en cuenta la adaptacion de la ropa, no es necesario
estimar los valores de Clo para el espacio.
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Los datos tienen también en cuenta los efectos locales de
discomfort térmico tipicos de los edificios, por lo que no es
necesario hacer frente a estos factores cuando se utiliza esta
opcion. No se requieren limites de humedad (los limites de
humedad sélo se aplican cuando no existe un sistema
disenado para controlar la humedad), y no son necesarios
limites de velocidad de aire cuando se utiliza esta opcion.

4. Climogramas

Los climogramas son unas de las herramientas mas
difundidas y utiles para poder interpretar las peculiaridades
climaticas de un emplazamiento concreto y establecer
estrategias bioclimaticas con las que conseguir condiciones
de confort en el interior de los edificios durante un mayor
periodo de tiempo (sin un consumo de energia asociado).

Los climogramas son graficos psicométricos en los que
se representan los valores de humedad y temperatura de
una zona en un periodo determinado.

Los climogramas deben utilizarse en las fases iniciales
del proyecto, es decir, cuando la orientacion, el porcentaje
y disposicion de los huecos en fachada, los materiales, la
volumetria, etc. no estan atn definidos.

En este apartado se van a mostrar las pautas generales
que se han de seguir para poder manejar correctamente los
climogramas.

4.1. Bases de datos climéaticos

Para poder construir un climograma es necesario contar
con una base de datos climaticos adecuada, es decir, que
recoja la temperatura y humedad media de una zona en un
periodo de tiempo suficientemente amplio. Los
climogramas deben caracterizar un clima, estan disefiados
para identificar y representar parametros generales, no asi
particularidades.  Si  elaboramos un  climograma
considerando los datos registrados en un afio concreto, no
se podran establecer estrategias bioclimaticas efectivas (ya
que puede tratarse de un afio atipico para ese clima). Por
consiguiente, debido al caracter generalista de los
climogramas, las estrategias bioclimaticas que se definan
tampoco podran satisfacer todas las necesidades de caracter
excepcional (como una ola de calor, un aumento atipico de
las temperaturas, un verano inusualmente frio, etc.).

Existen numerosas bases de datos climaticos, entre ellas
una de las mas importantes es METEONORM, ya que
recoge datos a nivel mundial. Por otro lado, la mayoria de
los paises cuenta con su propia agencia estatal de
meteorologia (como es el caso de AEMET en Espafia),
ademas de otros organismos de caracter mas local (agencias
territoriales o municipales).

Por otro lado, la Agencia de Energia de Estados Unidos,
cuenta con una base de datos climaticos en formato
EnergyPlus Weather (epw) de gran utilidad para trabajar
con programas de simulacion. Esta base de datos se nutre
de diferentes fuentes y esta ampliandose continuamente,
ademas se puede descargar directamente (y gratuitamente)
desde su pagina web:
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http://appsl.eere.energy.gov/buil dings/ener gyplus/weather
data_sources.cfim

Entre las fuentes mas importantes se encuentran:

+ IWEC' International Weather for Energy Calculations,
donde se recogen actualmente un total de 277 ciudades
de todo el mundo.

« SWEC®, Spanish Weather for Energy Calculations,
estos archivos climaticos cubren las 52 capitales de
provincia espaiolas.

4.2. Tipos de climogramas

Desde que B. Givoni y V. Olgyay presentaran sus
famosos climogramas, se han desarrollado varias
aplicaciones  informaticas entre las que destaca
CLIMATE CONSULTANT,  desarrollado por la
Universidad de California en Los Angeles y que se puede
descargar de manera gratuita desde la siguiente pagina web:

http: //mww.ener gy-design-tool s.aud.ucla.edu

Una de las grandes ventajas de este programa es que
utiliza archivos climaticos de extension EPW (Energy Plus
Weather Data). Ademas, permite elegir entre otros, el
modelo de confort ASHRAE 55-2004 PMV (en el que se
pueden definir los parametros especificos de uso: Clo, Met,
etc.).

El climograma (o Psychrometric Chart en CLIMATE
CONSULTANT) tiene una doble entrada de datos, la
temperatura seca estd recogida en el eje x y la cantidad de
humedad, en el eje y, también considerada humedad
absoluta y puede representarse como gramos de agua por
kilo de aire seco, o como presion de vapor. La curva
exterior mas a la izquierda es la linea de saturacion (100%
de humedad relativa) y refleja el hecho que el aire a una
temperatura inferior puede soportar menos humedad que a
una temperatura superior. Todas las horas registradas en un
archivo climatico EPW se representan con un punto en esta
carta. Algunos puntos representan mas de una hora, cuando
una misma temperatura y humedad ocurren en un mismo
periodo. También hay que considerar que determinados
puntos pueden estar en zonas de criterios diferentes.

Desde el punto de vista de visualizacion de los datos, es
recomendable seleccionar la opcion de representacion de
dichos puntos agrupados en maximos y minimos para cada
mes, facilitando de este modo su interpretacion.

Un vez que los datos estan correctamente representados
en el climograma es el momento de identificar las
estrategias bioclimaticas mas adecuadas para integrarlas,
posteriormente, en el edificio que se esté disefiando.

! Resultado del proyecto ASHRAE. 2001. International Weather for
Energy Calculations (IWEC Weather Files) Users Manual and CD-ROM,
Atlanta: ASHRAE.

2 Originalmente desarrollado para el uso del programa CALENER, el
programa de certificacion energética de Espaiia.

HERRAMIENTAS DE ANALISIS CLIMATICO Y ESTRATEGIAS DE PROYECTO | 109



Para ello es importante definir una serie de parametros
con los que determinar el &mbito de actuacion de cada una
de las diferentes estrategias en funcion del modelo de
confort elegido.

Por esta razén, CLIMATE CONSULTANT permite
trabajar segin diferentes modelos de confort:

» California Energy Code Comfort Model, 2008: el rango
de temperatura de confort se establece entre 21,1°C y
23,9°C. La humedad relativa maxima es del 80%, y una
temperatura de rocio minima de -2,8°C. Este es el
modelo de confort de temperatura utilizado por defecto
en CLIMATE CONSULTANT.

« ASHRAE Handbook of Fundamentals Comfort Model,
2005: con una vestimenta adecuada en invierno, la
temperatura efectiva se establece entre 20°C y 23°C
(con un 50% de humedad relativa), lo que significa que
la temperatura decrece ligeramente cuando aumenta la
humedad. El limite superior de temperatura de bulbo
himedo es de 17,8°C y una temperatura de rocio
minima de 2,2°C. Con una vestimenta adecuada en
verano la zona de confort aumenta en 2,8°C.

* ASHRAE Standard 55-2004 using PMV (Predicted
Mean Vote) Model: el confort térmico se basa en la
temperatura de bulbo seco, la vestimenta (CLO), la
actividad metabolica (MET), la velocidad del aire, la
humedad y la temperatura media radiante. En los
espacios cerrados, se supone que la temperatura media
radiante es casi igual a la temperatura de bulbo seco. La
zona en la que la mayoria de las personas sienten
confort se calcula utilizando el modelo PMV. En los
edificios residenciales la gente adapta su ropa a la
estacion y siente confort con velocidades de aire
superiores teniendo asi un mayor rango de confort que
en los edificios con sistemas centralizados de
climatizacion.

» Adaptative Comfort Model in ASHRAE Standard 55-
2004: en los espacios ventilados naturalmente, donde
los ocupantes pueden abrir y cerrar las ventanas, su
respuesta térmica dependera en parte del clima exterior,
y puede tener un rango de confort mas amplio que en
los edificios con sistemas de climatizacion
centralizados. Este modelo supone que los ocupantes
adaptan su ropa a las condiciones térmicas y que son
sedentarios (1,0 a 1,3 MET). No debe haber ningin
sistema mecanico de refrigeracion, este método no se
aplica si estd en funcionamiento un sistema de
calefaccion.

4.3. Parametros. Modelo de confort ASHRAE 55 (PMV)

El modelo de confort ASHRAE Standard 55-2004
(PMV) es uno de los mas utilizados por lo que en este
apartado se mostrara su aplicacion con el software.

En la siguiente imagen (Fig. 9) se muestra el cuadro de
especificaciones con los que se establecen los parametros
que definen el campo de actuacion de las distintas
estrategias. En este apartado se definiran cada una de ellas.
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Fig. 9. Parametros de las estrategias pasivas
CLIMATE CONSULTANT.

1. Confort:

¢ Vestimenta de invierno en el interior del edificio 1,0
Clo (pantalén largo, jersey).

» Vestimenta de verano en el interior del edificio: 0,5 Clo
(pantaldn corto, camisa ligera).

e Actividad durante el dia: 1,1 Met (sentado, lectura)

* Prevision de personas satisfechas segiun el modelo
PMV: 90%.

*  Temperatura minima de confort en invierno segun el
modelo PMV: 20,3°C.

* Temperatura maxima de confort en invierno segun el
modelo PMV: 24,3°C.

e Temperatura maxima de confort en verano segun el
modelo PMV: 26,7°C.

* Humedad maxima calculada segun el modelo PMV:
84,6%.

2. Sombreamiento:

* Temperatura de bulbo seco minima a partir de la cual se
necesita sombreamiento: 20,3°C.

* Radiacion Global minima sobre superficie horizontal
para determinar la necesidad de sombreamiento:
315,5Wh/m’.

3. Masa térmica:

*  Maximo incremento de temperatura de bulbo seco sobre
la maxima de confort: 8,3°C.

* Minima diferencia de temperatura nocturna bajo la
maéaxima de confort: 2,8°C.

4. Alta masa térmica con ventilacion nocturna:

*  Maximo incremento de temperatura de bulbo seco sobre
la maxima de confort: 16,7°C.

* Minima diferencia de temperatura nocturna bajo la
maxima de confort: 2,8°C.
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5. Enfriamiento evaporativo directo:

* Maxima temperatura de bulbo humedo: 20°C.
*  Minima temperatura de bulbo humedo: 6,6°C.

6. Enfriamiento evaporativo de dos etapas:

» Eficiencia de la etapa indirecta: 50%.

7. Enfriamiento por ventilacion:

» Tipo de emplazamiento: 2,0 (suburbano).

* Velocidad del aire minima efectiva para que incida
sobre el confort en el interior: 0,2m/s.

*  Velocidad maxima de confort segin ASHRAE Std. 55:
1,5m/s.

8. Enfriamiento mediante ventilacion forzada:

* Velocidad del aire minima efectiva para que incida
sobre el confort en el interior: 0,8m/s.

* Percepcion maxima de descenso de temperatura: 3°C.

9. Ganancias internas:

» Balance de temperatura sobre la que el edificio funciona
por si solo: 12,8°C.

10. Ganancias solares y baja masa térmica:

* Radiacion minima incidente en ventana situada al sur
para que ocurra un aumento de temperatura de 5,56°C:
157,7 Wh/m’.

* Desfase de la onda térmica para edificios de baja masa
térmica: 3,0 horas.

11. Ganancias solares y alta masa térmica:

* Radiacion minima incidente en ventana situada al sur
para que ocurra un aumento de temperatura de 5,56°C:
157,7 Wh/m®.

* Desfase de la onda térmica para edificios de baja masa
térmica: 12,0 horas.

12. Proteccion contra el viento:

* Velocidad minima para la que se requiere proteccion
del viento: 8,5 m/s.

» Diferencia de temperatura minima por debajo de la zona
de confort: 11,1 °C.

13. Humidificacion

14. Deshumidificacion

4.4. Estrategias bioclimaticas

En este apartado se definen las diferentes estrategias
bioclimaticas y se acompafian de una serie de graficos que
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identifican y zonifican cada una de las estrategias en el
climograma (el climograma utilizado corresponde a la
ciudad de Madrid).

4.4.1. Confort

Esta compuesto por dos zonas de confort, una para la
vestimenta de verano y otra para invierno y una
temperatura maxima ligeramente superior considerando
que en un ambiente con aire mas seco la gente se encuentra
en confort a temperaturas superiores. Con este modelo se
considera que la temperatura media radiante (MRT) es
similar a la temperatura de bulbo seco, lo cual significa, por
ejemplo, que se ha provisto proteccion solar (Fig.10).

# Enero Julio
Febrero » Agosto
Marzo  ® Septiembre
Abril  ® Octubre
Mayo @ Noviembre
Junio @ Diciembre

Fig. 10. Zona confort (invierno/verano).

4.4.2. Sombreamiento

La necesidad de sombreamiento se define para una
temperatura seca exterior de 20,3°C y una radiacion global
minima sobre superficie horizontal de 315,5Wh/m’.
Cuando se alcancen estos valores todas las ventanas de un
edificio deberan estar en sombra (Fig.11). Se considera que
a partir de esa temperatura, la incidencia de la radiacion
solar en el interior de un edificio no favorece al confort y
por lo contrario, contribuira a sobrecalentar el interior. Para
edificios con cargas internas elevadas ocasionadas, por
ejemplo, por la iluminacion artificial o por los equipos
instalados (ordenadores, etc.), es recomendable que el
limite superior se reduzca en torno a los 2 6 5 °C.

La radiacion incidente sobre superficie horizontal para
que la que es necesaria proteccion solar en climas calidos
es de 157,7 Wh/m® pero en climas mas frios con cielos
nubosos puede superar incluso los 630,9 Wh/m’. La
proteccion solar en el exterior es particularmente efectiva
para controlar la temperatura radiante y por otro lado, para
evitar un incremento de la temperatura en el interior a
través de las ventanas. Hay que apuntar que el
sombreamiento por si solo no garantiza el confort.
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Fig. 11. Zona de sombreamiento.
4.4.3. Masa térmica

La alta masa térmica en el interior de los edificios se
considera como una buena estrategia de enfriamiento
pasivo. En el climograma queda representado a la derecha
de la zona de confort (Fig.12). La masa térmica se
caracteriza por su capacidad de almacenaje térmico, desfase
de la onda térmica y de potencial de humidificacion.
Gracias a esta estrategia, las fuertes variaciones de
temperatura diurnas en el exterior se amortiguan y pasan a
ser suaves variaciones de temperatura en el interior, es la
razon por la que la utilizacion de alta masa térmica es una
estrategia adecuada para climas calidos y secos. La
necesidad de masa térmica se determina para una diferencia
de temperatura maxima sobre la maxima establecida para el
confort y para una diferencia temperatura minima nocturna,
inferior a la maxima de confort del dia anterior.

[TV 7

Ay i

—~———
sEnero < Julio y o |
Febrero » Agosto / /) ,/ /
Marzo  ® Septicmbre /Y \{
Abril  ® Octubre / Lol L™
Mayo @ Noviembre _."' / ;/ / / _,/‘

Junio @ Diciembre

Fig. 12. Zona de masa térmica.
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4.4.4. Alta masa térmica con ventilacion nocturna

Esta estrategia se recoge en el climograma en horizontal
y a la derecha de la zona de confort (hay que tener en
cuenta que esta zona es mas extensa que la de alta masa
térmica y por lo tanto, queda superpuesta). Esta estrategia
combina la alta masa térmica en el interior del edificio con
el aprovechamiento de la ventilacion nocturna como
estrategia pasiva de enfriamiento. Durante el dia, el edificio
debe cerrarse para protegerse de las altas temperaturas
(Fig.13).

Junio @ Diciembre i /

717
A A L

eEnera  ~ Julio 3‘3\7;' AV
Febrero = Agosto VAW, \;;4"\ /

< Il y
Marzo  ® Septiembre / / -/
Abril ® Octubre '

3 AV ~
Mayo @ Noviembre / ' "5

Fig. 13. Zona de masa térmica con ventilacion nocturna.

Gracias a esta estrategia, la variacion de temperatura
diurna exterior se vera mitigada en el interior del edificio.
La alta masa térmica acompanada de ventilaciéon nocturna
es una buena técnica para climas calidos y secos. Su
aplicabilidad se determina por la diferencia de temperatura
maxima (16,7°C) sobre la maxima establecida para el
confort y por una diferencia temperatura minima nocturna
(2,8°C), inferior a la maxima de confort del dia anterior. El
limite superior e inferior de la alta masa térmica también
considera la temperatura de rocio de la zona de confort.
Estos valores deben ser analizados hora a hora.

4.4.5. Enfriamiento evaporativo directo

Esta estrategia se recoge en el climograma en la parte
inferior y a la derecha de la zona de confort. El
enfriamiento evaporativo ocurre cuando el agua pasa de
estar en estado liquido a estar en estado gaseoso
(absorbiendo calor latente de fusion), asi el aire se
convierte mas fresco pero mas humedo también (Fig.14).

La evaporacion sigue la linea de temperatura de bulbo
humedo en el climograma. El enfriamiento evaporativo es
una estrategia apropiada para climas calidos y secos. Esta
zona queda definida automaticamente por la temperatura de
bulbo himedo méxima (20°C) y minima dentro de la zona
de confort (6,6°C).
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* Enero Julio
Febrero » Agosto
Marzo  ® Septiembre
Abril  ® Octubre
Mayo @ Noviembre
Junio @ Diciembre

Fig. 14. Enfriamiento evaporativo directo.

4.4.6. Enfriamiento evaporativo de dos etapas
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Fig. 15. Enfriamiento evaporativo de dos etapas.

Esta estrategia se define como una modificacion del
enfriamiento evaporativo (Fig.15). El limite superior se
establece definiendo el porcentaje de eficiencia de la fase
indirecta y desvia la linea mediante el porcentaje especifico
de la distancia entre la maxima temperatura de confort y la
maxima temperatura de bulbo humedo definida en Ia
estrategia de enfriamiento evaporativo. En la primera fase,
el agua se utiliza para enfriar el exterior de un
intercambiador de calor de donde se toma el aire de
renovacion. En la segunda fase, ese aire se enfria mediante
enfriamiento evaporativo.

4.4.7. Enfriamiento por ventilacion
En los climas célidos y hiimedos, el movimiento de aire

es una de las pocas estrategias para producir una sensacion
de enfriamiento en el cuerpo humano (Fig.16). Esto ocurre
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al aumentar la evaporacion mediante la sudoracion y
aportando la sensacion psicologica de enfriamiento (esto no
significa que la ventilaciéon reduce la temperatura). La
velocidad del viento depende de los obstaculos. Los datos
climaticos suelen recogerse habitualmente en superficies
planas, categoria 3. Las areas urbanas, suburbanas y
arboladas tiene la categoria 2. Las grandes expansiones de
nucleos urbanos tienen la categoria 1.

CLIMATE CONSULTANT asume que la altura del
edificio es de 10 metros, la cual es la misma que la altura
establecida en los instrumentos de medicion (ASHRAE
Fundamentals  2005). CLIMATE CONSULTANT
considera que las aperturas en un edificio pueden adaptarse
para aprovechar bajas velocidades de viento o para reducir
las altas velocidades a velocidades confortables, y que el
edificio estd diseflado para una adecuada ventilacion
cruzada o efecto chimenea que garanticen velocidades
adecuadas de confort.

# Enera Julio
Febrero » Agosto
Marzo  ® Scpticmbre
Abril  ®Octubre
Mayo @ Noviembre

Junio @ Dicicmbre

Fig. 16. Enfriamiento por ventilacion.

El enfriamiento mediante la ventilaciéon es un proceso
complejo y puede definirse de diferentes maneras. En
CLIMATE CONSULTANT se considera que la velocidad
minima para que afecte al confort, es al menos 2m/s. Si la
velocidad del viento exterior desciende de este minimo, se
considera que la ventilacion natural para enfriamiento no es
efectiva.

También se define una velocidad méaxima (a partir de la
cual la gente se encuentra en discomfort). Para una
actividad sedentaria, la velocidad maxima admisible es de
0,82m/s, que es apenas apreciable, pero en el interior,
cuando la gente puede moverse, la maxima seria de 1,6m/s
o incluso superior, que produce una ligera brisa que se
puede notar en la cara y que hace que se muevan los
papeles. Esta velocidad del aire producira una sensacion de
confort equivalente a una reduccion de temperatura de
2,5°C para el primer caso y de 3,7°C en el segundo caso
(ASHRAE Standard 55-2004). Hay que apuntar que cuando
la gente puede controlar la velocidad del aire, las personas
pueden tolerar un rango de confort mas amplio.
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El maximo de esta zona esta definido por un maximo de
humedad relativa y un maximo de temperatura de bulbo
himedo. Por encima de estos valores, es tan himedo que es
preciso el uso del aire acondicionado, en muchos de los
casos para reducir la cantidad de humedad mas que la
temperatura.

4.4.8. Enfriamiento mediante ventilacion forzada

Cuando se requiere ventilacion para enfriamiento, el
movimiento de aire puede crearse por ventiladores
centralizados o por ventiladores individuales de sobremesa.
En los climas calidos y humedos, el movimiento de aire es
una de las pocas maneras para producir una sensacion de
enfriamiento en el cuerpo humano (Fig.17).

# Enero Julio
Febrero » Agosto
Marzo  ® Septiembre
Abril  ® Octubre
Mayo  #®Noviembre

Junio  ® Diciembre

Fig. 17. Enfriamiento mediante ventilacion forzada.

Esto ocurre al aumentar la evaporacion mediante la
sudoracion y aportando la sensacion psicologica de
enfriamiento (lo que no significa que la ventilacion
disminuya la temperatura). Es un proceso complejo y se
puede definir segun los mismos limites establecidos en el
caso de la ventilacion natural exceptuando que la velocidad
maxima para la ventilacion mecanica puede definirse de
manera separada, es decir, mediante un maximo de la
velocidad confortable (a partir de la cual la gente siente
discomfort).

Para una actividad sedentaria, la velocidad maxima
admisible es de 0,82m/s, que es apenas apreciable, pero en
el interior, cuando la gente puede moverse la méaxima seria
de 1,6m/s o incluso superior, que produce brisa y que se
puede notar en la cara y que hace que se muevan los
papeles. Esta velocidad del aire producird una sensacion de
confort equivalente a una reduccion de temperatura de
2,5°C para el primer caso y de 3,7°C en el segundo caso
(ASHRAE Standard 55-2004).

Hay que apuntar que cuando la gente puede controlar la
velocidad del aire de alguna manera, se puede tolerar un
rango de confort mas amplio. La velocidad del aire minima
efectiva es de 2m/s, se supone que por debajo no es
efectiva. El limite superior se establece arbitrariamente
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segun los mismos limites que en la ventilacion natural. Por
encima de estos valores, es tan humedo que es preciso el
aire acondicionado, en la mayoria de los casos para reducir
la humedad mas que la temperatura.

4.4.9. Ganancias internas

Esta zona representa una estimacion de la cantidad de
calor que se genera por la iluminacion, los equipos y la
propia ocupacion. Depende en gran medida del tipo y
disefio del edifico. Los edificios que cuentan con un buen
diseflo, un adecuado aislamiento y que ademas aprovechen
las ganancias internas precisan mucha menos energia.
Algunos tipos de edificios (como viviendas y almacenes)
tienen unas cargas internas muy bajas y precisan
calentamiento (Fig.18).

Otros edificios con cargas internas elevadas (como las
fabricas) podrian incluso precisar refrigeracion.

# Enero Julia
Febrero » Agosto
Marzo  #® Septiembre
Abril  ®Octubre
Mayo  ®Noviembre

Junio @ Diciembre

Fig. 18. Ganancias internas.

4.4.10. Ganancias solares y baja masa térmica

La eficacia de esta estrategia depende en gran medida
del disefio del edificio. Si el edificio cuenta con la cantidad
adecuada de ventanas orientadas al sur, gracias a la
radiacion solar se puede conseguir un aumento de la
temperatura interior (Fig.19).

Hay que tener en cuenta que la disposicion de elementos
de proteccion solar puede llegar a impedir la incidencia
solar, por lo que es un aspecto importante a tener en cuenta.
Por otro lado, cuando un edificio cuenta con poca inercia
térmica puede ocurrir que el espacio interior se
sobrecaliente. Esta estrategia queda definida por la
necesidad de radiacion directa, que produce un aumento de
5,6°C para 157,5 Wh/m®.

El desfase de la onda térmica considerado es de 3 horas,
un valor relativamente bajo, lo cual significa que ese valor
de radiacion debe alcanzarse con 3 horas de antelacion. Se
considera que a una determinada hora se encuentra en la
zona de confort cuando gracias a la radiacion solar se
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consigue el minimo de la temperatura de confort. El limite
inferior viene dado por la temperatura exterior mas baja
para la cual la radiaciéon solar producird el minimo de
confort en el interior.

7V 7]
il i ]
; 3 r I 7
oE Jul H / -
nero ulio ;‘»{ ;,r / 3ﬁ
Febrero + Agosto / SN /
. /]
Mnr.z.o # Septiembre / ; / f/\]/
Abril  ®Octubre / / fof / ol
Mayo  ®Noviembre / / / 9 / /
Junio  ® Diciembre ;S £ /
; /
/ 4

Fig. 19. Ganancias solares y baja masa térmica.

4.4.11. Ganancias solares y alta masa térmica

La eficacia de esta estrategia depende en gran medida
del disefio del edificio (Fig.20). Si el edificio cuenta con la
cantidad adecuada de ventanas orientadas al sur, gracias a
la radiacion solar se puede aumentar la temperatura
interior. Cuando el edificio cuenta con alta masa térmica, la
cantidad de ventanas puede ser mucho mayor sin el peligro
de que se produzca un sobrecalentamiento del espacio. La
masa interna en contacto con el aire interior almacenara las
ganancias solares y las devolvera cuando sea necesario.
Esta estrategia queda definida por la necesidad de radiacion
directa que produce un aumento de 5,6°C para 315,0
Wh/m’.

# Enero Julio
Febrero © Agosto
Marzo  ® Septicmbre
Abril  ® Octubre
Mayo @ Noviembre
Junie @ Diciembre

Fig. 20. Ganancias solares y alta masa térmica.
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El desfase de la onda térmica considerado es de 12 horas
lo cual significa que ese valor de radiacion debe alcanzarse
con 12 horas de antelacién. En el climograma el limite
inferior viene dado por la temperatura exterior mas baja
para la cual la radiacién solar producira el minimo de
confort interior. El limite inferior viene dado por la
temperatura exterior mas baja para la cual la radiacion solar
producira el minimo de confort interior.

5. Cartas solares

Los movimientos de traslacion y rotacion (Fig.21 y 22)
caracteristicos de la tierra tienen un efecto directo en la
climatologia de cada region (tal y como se ha mostrado en
apartados anteriores). Del mismo modo, la relacion entre el
sol y cada punto geografico varia a lo largo del afio (dando
lugar a las distintas estaciones) y también en un mismo dia
(ciclo dia/noche).

Equinacio de primavera

solsticio de verano. ” s solsticio de invierno

LV

\J

Equinodio de otono

Fig. 21. Movimiento de rotacion de la tierra.

En las Fig. 23, 24, 25, 26 y 27 se muestran a modo de
ejemplo la representacion de la trayectoria solar las
ciudades: Madrid, Sevilla, San Sebastian, Oslo y Caracas.
Las coordenadas solares (°) con las que se indica la
posicion del sol en cada momento son el azimut (grados
con respecto al sur) y la altura solar (grados con respecto al
plano horizontal).

El control solar es una de las estrategias pasivas mas
importantes y a su vez sencillas de implementar en los
edificios (ver apartado 4.4.2. Sombreamiento). Para ello es
necesario contar con herramientas que recojan esta
variabilidad y que faciliten el dimensionamiento de los
elementos de proteccion solar cuando estos sean necesarios.

La herramienta de representacion de la trayectoria solar
mas utilizada es la carta solar. Existen varias herramientas
informaticas que generan cartas solares a partir de la
Latitud y la Longitud correspondientes a un punto
geografico, entre ellas se encuentran CLIMATE
CONSULTANT y SOLAR TOOL.
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La gran ventaja de la primera es que los datos de
temperatura se muestran superpuestos sobre la carta solar
correspondiente, de este modo, es mucho mas sencillo
identificar la necesidad de elementos de sombreamiento o
de exposicion solar.

Fig. 25. Representacion de la trayectoria solar en San Sebastian
(ECOTECT).

Fig. 24. Representacion de la trayectoria solar en Sevilla (ECOTECT). Fig. 27. Representacion de la trayectoria solar en Caracas (ECOTECT).
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Waldram Diagram
Locaton: 40,47, 3.7

Fig. 28. Carta solar de Madrid (Latitud 40,41°N y Longitud 3,68°0).

Waldram Diagram
Locaton: 9.9°, 10.6°

Fig. 29. Carta solar de Oslo (Latitud 59,9°N y Longitud 10,62°E).

Waldram Diagram
Location: 10,67, 67.0°
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Fig. 30. Carta solar de Caracas. (Latitud 10,6°N y Longitud 66,98°0).
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6. Casos practicos

En este apartado se recoge el estudio bioclimatico de 5
ciudades diferentes: tres de ellas situadas en el territorio
peninsular (Madrid, San Sebastian y Sevilla), una situada
en el norte de Europa (Oslo, Noruega) y una ultima situada
en la zona Ecuatorial (Caracas, Venezuela).

El objetivo principal de este apartado es mostrar el
manejo de las herramientas expuestas a lo largo de este
capitulo de manera aplicada e identificar las estrategias
bioclimaticas mas adecuadas para cada caso.

Gracias al estudio comparativo entre cinco ciudades con
caracteristicas diferentes queda patente que no existe una
solucion bioclimatica universal y que por lo tanto, es
necesario realizar un andlisis especifico para cada caso.

Por otro lado, es también importante recalcar que los
estudios bioclimaticos deben realizarse en las fases
iniciales de un proyecto y que los climogramas y las cartas
solares son las herramientas mas indicadas para ello. Pero
no hay que olvidar, que son instrumentos adecuados para
una aproximacion generalista, no asi particular, las bases de
datos climaticos con las que se generan suelen reflejar
valores medios de largos periodos de tiempo (generalmente
de 30 afos).

Por lo tanto, es labor del proyectista hacer un correcto
uso de las estrategias que se identifiquen y adecuarlas a las
caracteristicas  arquitectonicas y de emplazamiento
(particulares de cada proyecto).

En primer lugar es recomendable identificar (sobre todo
cuando se trate de ciudades desconocidas para el
proyectista) las peculiaridades climaticas generales de la
ciudad en la que se situaria el edificio en cuestion. Para
ello, se utiliza la clasificacion climatica de K&ppen-Geiger
(20006).

Una vez identificadas las caracteristicas generales, se
procede a generar el climograma (mediante el programa
CLIMATE CONSULTANT) en base al modelo de confort
de ASHRAE PMV en el que se pueden ajustar varios
parametros (tipo de actividad, vestimenta, etc.).

En cada climograma (en el que se muestran los datos
climaticos mensuales) se han identificado las estrategias
pasivas mas recomendables. Cada climograma se
acompafia de una serie de comentarios para facilitar su
interpretacion.

Una de las estrategias mas importantes en el disefio
bioclimatico es un correcto control solar, por esta razon, el
estudio bioclimatico de cada ciudad se acompafia de su
carta solar correspondiente (generada con CLIMATE
CONSULTANT).

HERRAMIENTAS DE ANALISIS CLIMATICO Y ESTRATEGIAS DE PROYECTO | 117



6.1. Analisis bioclimatico de Madrid
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Fig. 31. Climograma de Madrid.

Segiin la clasificacién climatica de Koppen, Madrid
cuenta con un clima seco caracteristico de las estepas frias
(BSk, periodo observado: 1976 - 2000). Es habitual que en
los meses de verano se superen los 35°C durante el dia y
que la temperatura nocturna descienda hasta los 15°C. En
invierno, en cambio, se registran temperaturas muy bajas,
incluso inferiores a los 0°C.

6.1.1. Estrategias bioclimaticas para Madrid

Considerando las diferencias climaticas estacionales que
se registran en Madrid, es necesario establecer estrategias
bioclimaticas adaptadas a cada situacién, considerando
ademas, que la implementacién de cada una de estas
estrategias no interfiera en la efectividad de las demas
(Fig.31). Por ejemplo, los elementos de sombreamiento
necesarios para garantizar el confort durante los meses de
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verano, deberdn estar correctamente disefiados para que no
impidan el aprovechamiento de las ganancias solares en los
meses mas frios. En el climograma basado en el modelo de
confort ASHRAE Standard 55-2004 PMV (Predicted Mean
Vote) se han identificado una serie de estrategias
bioclimaticas que se ordenan seglin los diferentes meses del
afio.

» Meses célidos

Durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre,
es habitual que la temperatura media en Madrid se
encuentre en el rango de confort aunque hay que destacar
que existe un gran salto térmico entre las temperaturas
maximas diurnas y minimas nocturnas. En el mes de julio,
por ejemplo, se registran de media alrededor de 18°C de
temperatura minima y 32°C de maxima. Por esta razon, sera
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necesario integrar estrategias de diseflo arquitecténico en
los edificios que proporcionen sombreamiento durante las
horas centrales del dia minimizando la exposicion solar de
las estancias. Asi mismo, sera recomendable que el edificio
cuente con alta masa térmica que ayude al desfase de la
onda térmica y de ventilacion natural para incrementar la
sensacion de confort. Por Gltimo, considerando el descenso
de las temperaturas durante la noche, gracias a las
ganancias internas se podran conseguir condiciones de
confort durante las horas mas frias.

* Meses frios

En los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y
diciembre, es frecuente que en Madrid no se consigan
condiciones de confort ni durante el dia ni la noche. Por lo
tanto, serd aconsejable que el edificio esté disefiado para
optimizar las ganancias solares mediante un correcto
disefo, orientacion y dimensionamiento de los huecos en
fachada. Sera ademas imprescindible la puesta en marcha
de un sistema de calefaccion para combatir las bajas
temperaturas invernales cercanas a los 0°C, incluso
rebasandolas en muchas ocasiones.

* Meses intermedios

En las horas centrales del dia de los meses de abril,
mayo y octubre se consiguen temperaturas de confort.
Durante el resto de las horas, en cambio, es habitual que no
se alcancen estas condiciones, por lo que el

°® Calor > 27°C
(sombreamiento necesario)

(el sombreamiento ayuda)
? Frio <20°C

mediodia
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aprovechamiento de las ganancias internas, acompafiada de
masa térmica seran las estrategias mas importantes para
alcanzar ese objetivo. Para combatir las bajas temperaturas
nocturnas, sera imprescindible la puesta en marcha de un
sistema de calefaccion.

6.1.2. Carta solar de Madrid

En la siguiente carta solar correspondiente al periodo
junio/diciembre se muestran superpuestas las temperaturas
registradas (cada 15 minutos) en Madrid. En ella queda
patente que dependiendo de la orientacion la necesidad de
una proteccion solar tendra mayor o menor importancia.
Entre todas las orientaciones, la oeste es la mas castigada
ya que ademas de las altas temperaturas (> 27°C) que se
registran en las tardes de los meses de junio, julio y agosto,
recibe radiacion solar directa (Fig.32).

A la hora de dimensionar los elementos de proteccion
solar hay que tener en cuenta que la altura solar es muy
baja las tardes de verano, por lo que seria necesario
emplear elementos de caracter vertical. Por otro lado, hay
que tener en cuenta que los elementos de sombreamiento
no deben impedir la incidencia solar en los meses mas frios
(< 20°C), por lo que el uso de sistemas moviles seria la
opcioén mas adecuada.

El control solar es una de las estrategias pasivas mas
importantes y sencillas de implantar a la hora de disefiar un
edificio situado en Madrid, pero a su vez, su geometria
debera estar proyectada para no impedir la exposicion solar
durante los meses mas frios.

—(soleamiento necesario)

altura solar ()

este

oeste

azimut ()

Fig. 32. Carta solar de Madrid.
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6.2. Andlisis biocliméatico de Sevilla
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Fig. 33. Climograma de Sevilla.

Seglin la clasificacion climatica de Koppen, Sevilla
cuenta con un clima templado con verano seco y caluroso
(Csa, periodo observado: 1976 - 2000). Es habitual que en
los meses de verano se alcancen los 40°C durante el dia y
que la temperatura nocturna descienda hasta los 20 - 25°C.
Los inviernos no son especialmente frios, en pocas
ocasiones se registran temperaturas inferiores a los 5°C.

6.2.1. Estrategias bioclimaticas para Sevilla

Considerando las diferencias climaticas estacionales que
se registran en Sevilla, es necesario establecer estrategias
bioclimaticas adaptadas a cada situacién, considerando
ademas, que la implementacién de cada una de estas
estrategias no interfiera en la efectividad de las demas
(Fig.33). Por ejemplo, los elementos de sombreamiento
necesarios para garantizar el confort durante los meses de
verano, deberan estar correctamente disefiados para que no
impidan el aprovechamiento de las ganancias solares en los
meses mas frios. En el climograma se han identificado una
serie de estrategias bioclimaticas que se ordenan segtn los
diferentes meses del afio:

CAPITULO 4

* Meses calidos

Durante los meses de junio y septiembre, es habitual que
la temperatura media en Sevilla se encuentre en el rango de
confort aunque hay que destacar que existe un gran salto
térmico entre las temperaturas maximas diurnas y minimas
nocturnas. En el mes de junio, por ejemplo, se registran de
media alrededor de 17°C de temperatura minima y 32°C de
maxima. Por esta razon, sera necesario integrar estrategias
de disefio arquitectonico en el edificio que proporcionen
sombreamiento durante las horas centrales del dia
minimizando la exposicion solar de las estancias. Asi
mismo, serd recomendable que el edificio cuente con alta
masa térmica que ademds incorpore un sistema de
aprovechamiento de la ventilacion nocturna para que ayude
al desfase de la onda térmica. Por ultimo, considerando el
descenso de las temperaturas durante la noche, gracias a las
ganancias internas se podran conseguir condiciones de
confort durante las horas mas frias. En los meses mas
calurosos (julio y agosto) ocurre algo similar, la
temperatura media aproximada en Sevilla es en torno a
27°C y la diferencia entre temperaturas maximas y minimas
es aun mas pronunciada que en los meses anteriores. Por

HERRAMIENTAS DE ANALISIS CLIMATICO Y ESTRATEGIAS DE PROYECTO | 120



ejemplo, en julio se registran de media alrededor de 20°C
de temperatura minima y 36 °C de maxima. Por lo tanto,
ademas de las estrategias anteriormente definidas para los
meses de junio y septiembre, serd necesario incorporar un
sistema de deshumidificacion ya que la humedad relativa
media en esos meses es en torno al 80%.

* Meses frios

En los meses de enero, febrero y diciembre, es frecuente
que en Sevilla no se consigan condiciones de confort ni
durante el dia ni durante la noche. En el mes de enero, por
ejemplo, se registran de media aproximadamente 7°C de
temperatura minima y 17°C de maxima. Por lo tanto, sera
aconsejable que el edificio esté disefiado para optimizar las
ganancias solares mediante un correcto disefio, orientacion
y dimensionamiento de los huecos en fachada. Serd ademas
imprescindible la puesta en marcha de un sistema de
calefaccion para combatir las temperaturas invernales en
torno a los 7-8°C.

* Meses intermedios

En las horas centrales del dia de los meses de marzo,
abril y noviembre se consiguen temperaturas de confort.
Durante el resto de las horas, en cambio, es habitual que no
se alcancen estas condiciones por lo que el
aprovechamiento de las ganancias internas, acompafiada de
alta masa térmica seran las estrategias mas importantes para
alcanzar ese objetivo. Para combatir las bajas temperaturas
nocturnas, sera imprescindible la puesta en marcha de un
sistema de calefaccion. En las horas centrales de los meses
de octubre y mayo se consiguen temperaturas de confort
con una media diaria cercana a los 20°C.

® Calor > 27°C
(sombreamiento necesario)

(el sombreamiento ayuda)
° Frio < 20°C
I~ (soleamiento necesario)

| mediodia |
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La temperatura minima es en torno a los 13°C. Las
estrategias mas importantes seran el aprovechamiento de
las ganancias internas y las ganancias solares y masa
térmica para desfasar la onda térmica.

6.2.2. Carta solar de Sevilla

En la siguiente carta solar correspondiente al periodo
junio/diciembre se muestran superpuestas las temperaturas
registradas (cada 15 minutos) en Sevilla, en ella queda
patente la necesidad de emplear elementos de proteccion
solar. Entre todas las orientaciones, la oeste es la mas
castigada ya que ademas de las altas temperaturas (> 27°C)
que se registran en las tardes de los meses de junio, julio,
agosto, septiembre y parte de octubre, recibe radiacion
solar directa (Fig.34). A la hora de dimensionar los
elementos de proteccion solar hay que tener en cuenta que
la altura solar es muy baja las tardes de verano, por lo que
seria necesario emplear elementos de caracter vertical.
Durante los meses de junio, julio y agosto las fachadas con
orientacion sur también precisan proteccion solar, esta es
mas sencilla de dimensionar ya que la altura solar es
superior a los 70° por lo que un voladizo de poca
profundidad seria suficiente.

Por ultimo, es importante tener en cuenta que durante
los meses de junio, julio y agosto, la incidencia solar
directa en fachadas con orientacién este puede producir
problemas de sobrecalentamiento en el interior de los
edificios antes de que estos sean ocupados, como es el caso
de las oficinas. El control solar es una de las estrategias
pasivas mas importantes y sencillas de implantar a la hora
de disefiar un edificio situado en Sevilla.

altura solar (™)

oeste

azimut (")

Fig. 34. Carta solar de Sevilla.
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6.3. Andlisis biocliméatico de San Sebastian
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Fig. 35. Climograma de San Sebastian.

Segiin la clasificacion climatica de Koppen, San
Sebastian cuenta con un clima templado sin estacion seca
con verano templado (Cfb, periodo observado: 1976
2000). Es habitual que en los meses de verano no se
superen los 22°C durante el dia y que la temperatura
nocturna no descienda de los 17°C. Los inviernos no son
especialmente frios, en pocas ocasiones se registran
temperaturas inferiores a los 7°C. La humedad relativa, en
cambio, se acerca de media al 80% influyendo
negativamente en la sensacion de confort, sobre todo en los
meses de verano.

6.3.1. Estrategias bioclimaticas para San Sebastian

Aunque las diferencias climaticas estacionales no son
muy acusadas en San Sebastidn, es necesario establecer
estrategias bioclimaticas adaptadas a cada situacion,
considerando ademas, que la implementacion de cada una
de estas estrategias no interfiera en la efectividad de las
demés (Fig.35). Por ejemplo, los elementos de
sombreamiento necesarios para garantizar el confort
durante los meses de verano, deberan estar correctamente
disenados para que no impidan el aprovechamiento de las

CAPITULO 4

ganancias solares en los meses mas frios. En el siguiente
climograma se han identificado una serie de estrategias
bioclimaticas que se ordenan segtin los diferentes meses del
afio:

* Meses intermedios

En gran parte de las horas centrales del dia de los meses
de mayo, junio, octubre se consiguen temperaturas de
confort. Durante el resto de las horas, en cambio, es
habitual que no se alcancen estas condiciones por lo que el
aprovechamiento de las ganancias internas es fundamental.
Para combatir las bajas temperaturas nocturnas, sera
imprescindible la puesta en marcha ocasional de un sistema
de calefaccion.

» Meses célidos

Durante los meses de julio, agosto y septiembre, aunque
en las horas centrales se alcanzan temperaturas dentro del
rango de confort, la temperatura media diaria es en torno a
los 18°C. El salto térmico durante el dia y la noche no es
demasiado pronunciado, por ejemplo, en el mes de julio se
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registran de media alrededor de 17°C de temperatura
minima y 22°C de maxima. La humedad media varia de
85% de maxima a 68% de minima.

Por esta razon, serd necesario integrar estrategias de
disefio arquitectonico en los edificios que proporcionen
sombreamiento. Considerando el descenso de las
temperaturas durante la noche, gracias a las ganancias
internas acumuladas se podran conseguir condiciones de
confort durante las horas mas frias. Serd necesario
incorporar un sistema de deshumidificacion ya que la
humedad relativa media en esos meses es bastante elevada.

» Meses frios

En los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero,
marzo y abril no se consiguen condiciones de confort ni
durante el dia ni durante la noche. Por lo tanto, sera
aconsejable que el edificio esté disefiado para aprovechar
las ganancias solares mediante una correcta orientacion y
dimensionamiento de los huecos en fachada ademas de
aprovechar las ganancias internas.

Sera ademas imprescindible la puesta en marcha de un
sistema de calefaccion para combatir las temperaturas
invernales en torno a los 7-8°C.

* Calor > 27°C ‘
(sombreamiento necesario)
ul I

(el sombreamiento Iayl.lda}
° Frio < 20°C |

quiTecTuRa
eficiente

Ar
6.3.2. Carta solar de San Sebastian

En la siguiente carta solar correspondiente al periodo
junio/diciembre se muestran superpuestas las temperaturas
registradas (cada 15 minutos) en San Sebastian. En ella
queda patente que aunque en determinados meses como
julio y agosto es recomendable la utilizacion de elementos
de sombreamiento, el aprovechamiento de las ganancias
solares es mucho mas importante si se quieren garantizar
condiciones de confort (Fig.36).

Analizando las distintas orientaciones, la oeste es la mas
castigada ya que ademas de la temperatura exterior superior
a los 20°C (en las tardes de los meses julio y agosto), es la
que recibe radiacion solar directa. Considerando que los
elementos de sombreamiento no deben impedir la
incidencia solar, el uso de sistemas moéviles seria la opcion
mas adecuada.

El aprovechamiento de las ganancias solares es una de
las estrategias pasivas mas importantes y sencillas de
implantar a la hora de disefiar un edificio situado en San
Sebastian.

— (soleamiento necesario)

‘ an

AXN

altura solar (%)

|10

sur

oeste

azimut (")

Fig. 36. Carta solar de San Sebastian.
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6.4. Andlisis bioclimatico de Oslo (Noruega)
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Fig. 37. Climograma de Oslo.

Segun la clasificacion climatica de Kdppen, Oslo cuenta
con un clima frio sin estacion seca y verano templado (Dfb,
periodo observado: 1976 - 2000). Es habitual que en los
meses de verano (julio y agosto) no se superen los 22°C
durante el dia y que la temperatura nocturna no descienda
de los 12°C. El periodo de invierno es largo (de noviembre
a marzo) y especialmente frio y en muchas ocasiones se
registran temperaturas inferiores a los -5°C.

6.4.1. Estrategias bioclimaticas para Oslo

Aunque las diferencias climaticas estacionales no son
muy acusadas en Oslo, exceptuando los meses de julio y
agosto, es necesario establecer estrategias bioclimaticas
adaptadas a cada situacion, considerando ademas, que la
implementacion de cada una de estas estrategias no
interfiera en la efectividad de las demas (Fig.37). Por
ejemplo, los elementos de sombreamiento necesarios para
garantizar el confort durante algunos momentos de los
meses de verano, deberan estar correctamente disefiados
para que no impidan el aprovechamiento de las ganancias
solares en el resto de los meses.

CAPITULO 4

* Meses frios

Desde noviembre a abril no se consiguen condiciones de
confort ni durante el dia ni durante la noche, registrandose
valores medios inferiores a los 0°C y sin ni siquiera superar
los 5°C en las horas centrales del dia. En estas
circunstancias sera necesario que el edificio esté
correctamente aislado y el accionamiento de un sistema de
calefaccion para combatir tales temperaturas invernales. En
los meses de abril y octubre, tampoco se alcanza a superar
los 10°C.

* Meses intermedios

Mayo y septiembre pueden considerarse meses
intermedios en Oslo con temperaturas medias diarias en
torno a los 12°C, y raramente superando los 15°C como
temperatura maxima. En gran parte de las horas centrales
de mayo gracias a las ganancias internas y ganancias
solares se podra corregir el discomfort en el interior de los
edificios. Para combatir las bajas temperaturas nocturnas,
sera imprescindible la puesta en marcha ocasional de un
sistema de calefaccion.
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» Meses célidos

Durante los meses de junio, julio y agosto en parte de las
horas centrales del dia se alcanzan condiciones de confort
con una temperatura media diaria de 17,4°C. La
temperatura varia de 23,4°C a 8,1°C, por lo que hay un gran
descenso por las noches. El aprovechamiento de las
ganancias internas y las ganancias solares seran
fundamentales. Ademas, sera necesaria la proteccion solar
o deshumidificacion ya que la humedad relativa es elevada.

6.1.2. Carta solar de Oslo

En la siguiente carta solar correspondiente al periodo
junio/diciembre se muestran superpuestas las temperaturas
registradas (cada 15 minutos) en Oslo, en ella queda

[
° Calor > 27°C |
(sombreamiento necesario)

ARq uiTecTuRa Tomol

eficiente

patente que aunque en determinados momentos de los
meses de julio y agosto es recomendable la utilizacion de
elementos de sombreamiento, el aprovechamiento de las
ganancias solares es mucho mas importante si se quieren
garantizar condiciones de confort (Fig.38).

Analizando las distintas orientaciones, la oeste podria
considerarse como la mas castigada ya que ademas de la
temperatura exterior en torno a los 20°C (en las tardes de
los meses de julio y agosto), es la que recibe radiacion solar
directa. Considerando que los elementos de sombreamiento
no deben impedir la incidencia solar, el uso de sistemas
mdviles seria la opcion mas adecuada.

Un correcto aislamiento del edificio que ademas pueda
aprovechar las ganancias solares serian las estrategias
pasivas mas importantes de implantar a la hora de disefiar
un edificio situado en Oslo.

(el sombreamiento ayuda)
¢ Frio < 20°C
— (soleamiento necesario)

altura solar (°)

este

oeste

azimut ()

Fig. 38. Carta solar de Oslo.
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6.5. Andlisis bioclimatico de Caracas (Venezuela)
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Fig. 39. Climograma de Caracas.

Segun la clasificacion climatica de Koppen, Caracas
cuenta con un clima seco caracteristico de las estepas frias
(BSk, periodo observado: 1976- 2000). Es habitual que en
los meses de verano se superen los 35°C durante el dia y
que la temperatura nocturna descienda hasta los 15°C. En
invierno, en cambio, se registran temperaturas muy bajas
incluso inferiores a los 0°C.

6.5.1. Estrategias bioclimaticas para Caracas

Las diferencias climaticas estacionales no son muy
acusadas en Caracas, por lo que se puede establecer una
estacion calida con temperaturas medias diarias en torno a
los 25°C (desde diciembre a abril) y otra calurosa con
temperaturas medias diarias en torno a los 28°C (desde
mayo a noviembre) (Fig.39).

En el siguiente climograma basado en el modelo de
confort ASHRAE Standard 55-2004 PMV (Predicted Mean
Vote) se han identificado una serie de estrategias
bioclimaticas que se mencionan a continuacion.

CAPITULO 4

» Meses calurosos

Desde mayo a noviembre, la temperatura media en
Caracas es superior al rango de confort. La variacion dia
noche no es muy acentuada y nunca baja de los 20°C. En
agosto, es habitual que se registren temperaturas medias
maximas superiores a los 30°C. Considerando la elevada
humedad relativa que se registra, ademas de una eficaz
proteccion solar seria necesaria la deshumidificacion y en
determinados momentos, seria inevitable la puesta en
marcha de aire acondicionado.

» Meses célidos

Desde diciembre a abril, es habitual que en Caracas baje
la temperatura en comparacion con los datos registrados
para los meses calurosos. Atn asi, un sistema de proteccion
solar 'y deshumidificacion serian necesarios. En
determinados momentos de los meses de enero y febrero,
esas temperaturas podrian incluso estar en el rango de
confort.

HERRAMIENTAS DE ANALISIS CLIMATICO Y ESTRATEGIAS DE PROYECTO | 126



ARq uiTecTuRa momol

oeficiente

o I P o2 oo
boooooop goO0O0C0 00 0000000 90 c 000000,
e o 1600000000 $o000koernay
Mm Bt 17 Wﬂlm%
J oy
T g B
s
5 =
z
=
9 1 16
|
| ,,,;l__
© Calor > 27°C . ] 1 7
(sombreamiento necesario) |
!
(el sombreamiento ayuda) |
° Frio < 20°C ha 1o’
(soleamiento necesario) |
}

oeste

azimut ()

Fig. 40. Carta solar de Caracas.

6.5.2. Carta solar de Caracas

En la carta solar correspondiente al periodo
junio/diciembre se muestran superpuestas las temperaturas
registradas (cada 15 minutos) en Caracas. En ella queda
patente la necesidad de incorporar elementos de proteccion
solar para alcanzar las condiciones de confort.

Analizando las distintas orientaciones, la oeste podria
considerarse como la mas castigada ya que ademas de la
temperatura exterior superior a los 27°C, es la que recibe
radiacion solar directa. Por otro lado, considerando que la
altura solar es muy elevada en el caso de Caracas, la
cubierta de los edificios también debe tenerse en cuenta a la
hora de evaluar la incidencia solar (Fig.40).

En general, un edificio situado en Caracas debe estar
protegido del sol durante todo el afio.

7. Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado la potencialidad de los
climogramas como herramientas que facilitan la toma de
decisiones a la hora de definir estrategias de disefio en las
fases iniciales del proyecto arquitectonico. Estas estrategias
estaran orientadas a conseguir condiciones de confort
higrotérmico en el interior de los edificios reduciendo, al
mismo tiempo, su consumo energético.

CAPITULO 4

El peso de cada estrategia orientada a reducir la
demanda energética tiene que variar y adaptarse a los
parametros climaticos locales.

El uso de climogramas permite la definicion de
estrategias, mayoritariamente pasivas, para alcanzar
condiciones de confort segin los diferentes modelos
explicados.

Por otro lado, es importante garantizar que la definicion
de determinadas estrategias no interfiera en la eficacia de
otras, por ejemplo, cuando los elementos de sombreamiento
impiden el aprovechamiento de la radiacion solar cuando
ésta sea necesaria.

El uso de estas herramientas, tal y como se explica en
este capitulo, debe realizarse en la fases preliminares de
analisis de un proyecto arquitecténico y considerarse como
instrumentos de apoyo a la toma de decisiones.

Glosario

Carta solar: grafico que representa la trayectoria del sol
durante todo el afio para un determinado punto geografico.
Climograma: herramienta de analisis bioclimatico en las
que se establecen estrategias orientadas a conseguir
condiciones de confort higrotérmico en los edificios.
Confort higrotérmico: sensacion de bienestar fisico y
mental asociado a una condicion de neutralidad con
respecto al ambiente circundante.
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Estrategias bioclimaticas:  soluciones arquitectonicas
orientadas al aprovechamiento de los pardmetros climaticos
del entorno para reducir la demanda energética de los
edificios.

PMV (Predicted Mean Vote): valor medio de los votos de
la sensacion térmica emitidos por el nimero de personas
expuestas en las mismas condiciones ambientales.

PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied): Porcentaje
previsto de personas que pueden estar descontentas por
sentir el ambiente demasiado caliente o demasiado frio.
Zona climética: region geografica en la que se recogen
parametros climaticos similares.

Bibliografia

[1] W. Kd&ppen, Die Warmezonen der Erde, nach der Dauer der heissen,
gemissigten und kalten Zeit und nach der Wirkung der Warme auf die
organische Welt betrachtet, Meteorol Z. 1, 215-226, 1884.

[2] M. Kottek, J. Grieser, C. Beck, B. Rudolf, and F. Rubel, World Map of
the Koppen-Geiger climate classification updated. Meteorol. Z., 15,
259-263. DOI: 10.1127/0941-2948/2006/0130, 2006.

[3] Ministerio del Medio Ambiente. “Analisis climatologico espafiol.
Cambio climatico”. Quinta comunicacién nacional de Espaiia.
Convencion marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico.
http: /imww.mma.es/.

[4] O. Fanger, Thermal Comfort. Analysis and Applications in
Environmental Engineering, McGraw-Hill, EU, 1970.

[5] O. Fanger, Thermal comfort. Malabar: Robert E. Krieger Publishing
Company, 1982.

[6] O. Fanger, Thermal comfort in the future-Excellence and expectation,
en Moving Thermal Comfort Standards into the 2Ist Century,
Conference Proceedings. Cumberland Lodge, Windsor, UK, 2001.

[7]1 O. Fanger, y J. Toftum, Extension of the PMV model to non-air-
conditioned buildings in warm climates, en Energy and Buildings,
nam. 34, 2002.

CAPITULO 4

AuniTocTuRa

eficiente

[8] F. C. Houghton,y W. E. Miller, Effective Temperature with Clothing.
American Society of Heating and Ventilation Engineers, en
Transactions, vol. 29, ASHRAE Research Report niim. 69, 1925.

[9] R. R. Gonzalez, Y. Nishi y A. P. Gagge, Experimental evaluation of
standard effective temperature a new biometeorological index of
man's thermal discomfort”, en International Journal of
Biometeorology, Volume 18, Issue 1.

[10] ASHRAE HANDBOOK, “Fundamentals SI Edition 1993. American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
Inc.” 1791. Tullie Circle, N.E., Atlanta, USA.

[11] G. Brager y R. De Dear, Climate, Comfort & Natural Ventilation: A
new adaptive comfort standard for ASHRAE Standard 55, en Moving
Thermal Comfort Standards into the 21st Century, Conference
Proceedings. Cumberland Lodge, Windsor, UK, 2001.

[12] M. Humphreys, Outdoor temperatures and comfort indoors, Building
Research and Practice, vol. 6 (2), 1978.

[13] G. Brager, y R. De Dear, Thermal adaptation in the built
environment: a literature review, Energy and Buildings, num. 27,
1998.

[14] ASHRAE, American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers.

[15] ASHRAE Handbook, Fundamentals, Atlanta, Tullie Circle, 1985.

[16] ANSI-ASHRAE 55-1992: Thermal environmental conditions for
human occupancy. Atlanta, EU, 1992.

[17] ASHRAE handbook fundamentals. Atlanta, EU, 2001.

[18] ANSI-ASHRAE, 55. Thermal environmental conditions for human
occupancy. Atlanta, EU, 2004.

[19] G. Brager,y R. De Dear, Thermal comfort in naturally ventilated
buildings: revisions to ASHRAE Standard 55, en Energy and
Buildings, 34, 6, 2002.

[20] G. Brager, G. Paliaga,y R. J. De Dear, Operable windows, personal
control and occupant comfort, en ASHRAE Trans., vol. 110(2), 2004.

[21] J. Evans, Evaluating comfort with varying temperatures: a graphic
design tool, Energy and Buildings, 35, 2003.

[22] Gémez-Azpeitia, G. y Ruiz Torres, P. “Determinacion de la amplitud
del rango de confort térmico preferente para las personas que habitan
en clima tropical sub-humedo. Caso: Ciudad de Colima. Reporte
técnico final cgic-400/06-A-000”. FRABRA. Universidad de Colima,
Meéxico, 2007.

HERRAMIENTAS DE ANALISIS CLIMATICO Y ESTRATEGIAS DE PROYECTO | 128



AuniTocTuRa

eficiente

Materiales de Cambio de Fase para almacenamiento térmicoy su
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Resumen

Una de las areas de creciente interés social, econdmico y ecoldgico es el estudio y desarrollo de nuevos sistemas constructivos que
permitan almacenar la energia de manera eficiente, reduciendo de este modo el gasto energético, el consumo de energias fosiles y la
contaminacion asociada. Los materiales de cambio de fase son un modo de almacenar energia térmica en forma de calor latente de fusion.
Su empleo como método de almacenamiento térmico en edificacion es una de las alternativas que se encuentra en desarrollo en el momento
actual. Los materiales de cambio de fase, mas conocidos como PCMs, pueden ser incorporados en distintos tipos de soluciones
constructivas y en instalaciones auxiliares. Existen varios aspectos técnicos que en el momento presente limitan su empleo, asi como
aspectos econémicos. En el presente capitulo repasaremos el estado actual de desarrollo de esta tecnologia para la mejora de la eficiencia
energética de los edificios.

Palabras clave: Materiales de Cambio de Fase, PCMs, Almacenamiento Térmico, Edificacion
Abstract

There is a growing interest in the development of new construction systems and technologies capable of efficiently store thermal
energy, thus reducing the energy consumption from fossil sources and their associated pollution, while at the same time cutting down the
energy costs for the end user. Phase change materials are suitable to store thermal energy in the form of latent heat of fusion. Their use in
the building industry is presently under development. Phase change materials, usually known as PCMs, can be incorporated in different
constructive systems and technologies, as well as in auxiliary facilities. Presently, the relatively high price of these materials, together with
several technical aspects, are the main drawbacks that limit their widespread implementation. The present chapter aims to present a brief
review of today’s employment and availability of PCMs in the building industry.

Keywords: Phase Change Materials, PCMs, Thermal Storage, Building Industry

1. Introduccién. LaEnergia Térmica energético nos referimos a un sistema que permita ser
utilizado de manera reversible y continua. Una de las

Existen diferentes tipos de intercambio energético mayores fuentes de energia disponibles para ser

industrialmente interesantes: mecanico, quimico, eléctrico,
magnético y térmico. El almacenamiento energético nos
permite generar y consumir la energia de manera
“diferida”, lo que resulta econémicamente interesante. El
almacenamiento de energia es muy util, pero tiene
limitaciones diversas que dependen del tipo de energia que
almacenemos. Cuando hablamos de almacenamiento

* anemiren.garcia@ehu.es

almacenada es la energia térmica [1]. Un gran ntimero de
procesos industriales producen calor, el sol produce calor, y
hasta la descomposicion de los residuos y basuras producen
calor. Por ello, el almacenamiento de energia térmica en
sistemas reversibles es muy interesante a nivel industrial,
econdémico y ecologico.

Citar como: Garcia-Romero, A., Diarce, G. (2012). Materiales de Cambio de Fase para almacenamiento térmico y su empleo en edificacion. En R.
Hernandez Minguillén, O. Irulegi, M. Aranjuelo Fernandez-Miranda (Eds.), Arquitectura Ecoeficiente (Tomo I, pp. 129 — 146). San Sebastian, Esparia.
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(Como se almacena la energia térmica? Hay tres formas
de almacenar el calor [2]:

» Calor sensible.
* Calor latente.
» Calor de reaccion quimica (energia termoquimica).

CALOR SENSIBLE: El calor sensible se almacena en
un material de masa m y calor especifico C, elevando la
temperatura del material de almacenamiento. Se expresa
mediante la ecuacion:

Q=mC, AT

Donde Q es el calor almacenado, m es la masa del
material, C,, es su calor especifico y AT es el incremento de
temperatura. El almacenamiento mediante calor sensible es
el modo mas comun de almacenamiento térmico en el
momento actual [3]. Los materiales mas empleados para
ello son el agua, aceites organicos, rocas, ceramicas y sales
fundidas.

CALOR LATENTE: El calor latente es aquel asociado a
las transformaciones de fase. Es el calor, Q, que debe
emplearse para que una masa, m, de un material cambie
completamente de fase. Viene dado por la ecuacion:

Q=mA

Donde Q es el calor almacenado, m es la masa del
material 'y A se conoce como calor latente de
transformacion de fase. Se mide en términos de energia por
kg de material.

Hay cuatro tipos de transformaciones de fase que
pueden ser empleados como medios de almacenamiento
térmico:

+ Solido « liquido
* Liquido < vapor
» Solido < vapor
+ Solido <« solido

Las transformaciones de fase son, en principio,
isotermas. Esto quiere decir que la energia térmica se
acumula y se recupera siempre a una temperatura fija, la
cual se conoce como temperatura de transicion, o de
cambio de fase.

Los materiales que se emplean para acumulacion
térmica en transiciones solido-liquido y sélido-sélido son
conocidos con las siglas PCMs (del inglés, Phase Change
Materials). Los méas empleados habitualmente para
temperaturas cercanas al ambiente, son: Ceras parafinicas,
compuestos organicos no parafinicos, sales inorganicas
hidratadas, = compuestos  eutécticos  (organicos e
inorganicos). A otras temperaturas se pueden emplear otro
tipo de materiales: sales, metales, etc. Pero hay menos
experiencia en ello.
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ENERGIA TERMOQUIMICA: La energia térmica
puede ser acumulada como calor de reaccién en procesos
quimicos reversibles. De este modo, cuando la reaccion
quimica va en un sentido acumula calor (endotérmica), y
cuando la reaccion revierte cede calor (exotérmica).

A+B- C+D+AH

La cantidad de calor Q que puede almacenarse en una
reaccion quimica depende del calor de reaccion y del grado
de conversion que alcancemos en la misma:

Q=a-mAH

Donde a; es el grado de conversion alcanzado, AH el
calor de reaccion por unidad de masa, y m la masa.

Las reacciones quimicas son generalmente procesos
muy energéticos, por lo cual, en una pequefia cantidad de
material se puede acumular mucha energia. De hecho, este
es el principio en el que se basa toda la produccion
energética de combustion. Una ventaja adicional de la
energia quimica es que no se necesita aislamiento térmico
para guardar los productos de la reaccion.

Algunos ejemplos son la descomposicion de hidruros
metalicos, de oxidos, peroxidos, sales amoniacales,
carbonatos, etc. Sin embargo, la mayoria de reacciones
quimicas en condiciones sencillas son irreversibles
(productos volatiles) y no es un modo muy habitual de
almacenamiento térmico. Suelen requerirse condiciones
muy especiales. Los combustibles, por poner un ejemplo,
no lo permiten, puesto que el proceso de obtencion de
energia a través de ellos es irreversible.

Una forma especifica de energia termoquimica es el
calor de adsorcion/ desorcion de moléculas de agua o de un
gas en un material. En el momento presente éste es el modo
mas simple de almacenamiento termoquimico. Se lleva a
cabo mediante zeolitas (materiales de naturaleza idnica,
silicatos) de elevadisima microporosidad; a través de la
cual, permiten un elevado intercambio de adsorcion/
desorcion de agua.

2. El Almacenamiento Térmico, TES

El almacenamiento térmico, TES (de sus siglas en
inglés Thermal Energy Storage), se emplea para ahorrar
gasto de energia, almacenando el calor o el frio cuando esta
disponible como exceso o como subproducto [4]. Engloba
todos los métodos de almacenamiento de calor descritos:
sensible, latente y termoquimico.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el modo
mas habitual de almacenamiento térmico es en forma de
calor sensible. Se emplea, fundamentalmente, para:
calefaccion de edificios; secado de cosechas; cocinas;
generacion de electricidad; calefaccion industrial (aire y
vapor); para aprovechar el calor residual de numerosos
procesos; y para aprovechamiento de la energia solar. El
empleo de calor solar almacenado para generar electricidad
es actualmente muy importante. Hoy en dia, muchas de las
centrales térmicas solares disponen de sistemas de
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almacenamiento térmico de calor sensible (sales fundidas),
sector en el que existe, al mismo tiempo, un gran interés e
incipientes investigaciones enfocadas al desarrollo de
sistemas de almacenamiento en forma de calor latente [5].
En otras aplicaciones/sectores, en cambio, la tecnologia de
almacenamiento térmico mas usada, desarrollada y barata
es en agua liquida o en vapor.

El almacenamiento de frio es uno de los pocos modos de
almacenamiento de energia que, ademas de ser habitual en
forma de calor sensible, también es habitual como calor
latente. El mayor empleo del “frio almacenado” es para:

* Enfriamiento de edificios

» Mantenimiento de alimentos y medicinas

» Transporte de materiales que no deban sobrepasar cierta
temperatura

Uno de los modos industriales de almacenar el frio es
fabricando hielo durante las horas “bajas” de electricidad
(en Espaiia se ha quitado la tarifa nocturna, pero en otros
paises sigue existiendo), empleandolo para enfriamiento del
aire durante las horas de electricidad cara.

La ventaja de emplear hielo frente al empleo de agua
fria es que, con una misma cantidad de materia, el frio que
se puede almacenar en el hielo es alrededor de 8 veces
superior al que puede almacenar el agua en un gradiente de
10°C:

* 1 kg de hielo almacena 335 kJ (para fundirse a 0°C),
* 1 kg of agua almacena 42 kJ para un gradiente de 10°C.

La desventaja de usar almacenamiento en hielo (calor
latente) es que su baja conductividad térmica hace que la
transferencia de calor sea lenta.

El enfriamiento de edificios mediante la fusion de hielo
(calor latente) se utiliza en algunos importantes edificios de
EEUU y Canada. El Merchandise Mart of Chicago tiene el
mayor sistema de almacenamiento de hielo en el mundo.
Fue instalado en 1980 por sus propietarios, la familia
Kennedy. Por la noche fabrican mas de 1000 toneladas de
hielo que durante el dia es bombeado como agua a 1°C al
sistema de acondicionamiento de aire.

En algunos casos, a pesar de que mediante calor latente
se dispone habitualmente de mas densidad energética, es
mas rentable el almacenamiento de frio en forma de calor
sensible. Este es, especificamente, el caso del
almacenamiento geotérmico y del enfriamiento mediante
acuiferos. Los mismos, se basan en pasar las conducciones
con el fluido a refrigerar por grandes masas de agua, por lo
que se almacena el frio sin gasto de energia.

Un caso paradigmatico del almacenamiento de frio en
acuiferos es el sistema de aire refrigerado centralizado del
que dispone una gran parte de la ciudad de Estocolmo: se
trata de un sistema centralizado, que emplea como fuente
de frio los profundos pozos de agua del Baltico disponibles
en los alrededores de la ciudad, cuya temperatura no es
superior a los 4°C a lo largo del afio. Otros ejemplos de la
refrigeracion mediante acuiferos son el enfriamiento de los
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edificios de la Universidad de Alabama y del Servicio de
correos de Long Island (NY).

Como colofén a todo lo redactado hasta este punto,
podemos resumir lo siguiente:

* La energia térmica puede almacenarse en tres formas
basicas: calor sensible, calor latente y calor de reaccion.
De los tres tipos de almacenamiento actualmente el mas
usado con diferencia es el calor sensible.

» Normalmente, el almacenamiento como calor sensible
es muy barato: materiales econdmicos (agua, tierra,
otros) e ingenieria muy sencilla. El material mas
empleado es el agua.

» Sin embargo, el calor latente y el calor de reaccion
pueden aportar grandes ventajas, debido a la mayor
cantidad de calor almacenable en menor volumen de
material.

* El almacenamiento como calor latente requiere mayores
costes de ingenieria que el almacenamiento como calor
sensible, debido al cambio de estado y de densidad del
material a lo largo del proceso. Por ello, en muchos
casos, s6lo es rentable cuando los materiales que se
emplean son baratos, o cuando es necesario emplear
alguna de sus otras ventajas adicionales: mantenimiento
estable de la temperatura o volumen reducido.

» El almacenamiento quimico generalmente es el mas
costoso, y actualmente se encuentra en vias de
investigacion y desarrollo.

3. El Almacenamiento Térmico Latente. Materialesde
Cambio de Fase

La materia puede existir en tres estados: solido, liquido
y gas. Hay un cuarto estado, el plasma, pero no es util para
nuestros propositos. La materia puede transformarse de un
estado a otro, y a esa transformacion se le llama cambio de
estado, o cambio de fase. En dicho cambio hay involucrado
un gran intercambio térmico, denominado calor latente.

En el estado gaseoso existe una unica fase que, ademas,
es la misma para cualquier materia: todos los materiales en
estado gaseoso son miscibles y forman una tnica fase.

En el estado liquido un material dado existe en una
unica fase posible. Pero diferentes materiales pueden
formar fases liquidas diferentes, inmiscibles e
independientes: aceite, agua, mercurio, escorias fundidas,
sulfuros fundidos, etc.

Tabla 1
Valores de algunos calores especificos y latentes
(Fuente propia)
Tipo de Calor Energia asociada
Calor especifico del hielo a 0°C 0,5 cal/g'K
Calor latente de Fusion del agua 80 cal/g
Calor especifico del agua liquida a 0°C 1 cal/g-:K
Calor latente de vaporizacion del agua 540 cal/g
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En el estado so6lido, en cambio, un material puede
presentar diferentes formas de organizacion de los atomos y
a cada una de ellas se le denomina fase; metales y
ceramicas son los mejores exponentes de ello. Asi, existe
también la posibilidad del cambio de fase sélido-sélido. Sin
embargo, los cambios de fase s6lido-solido implican menor
intercambio latente que los cambios de estado y su uso para
almacenamiento térmico se encuentra a nivel de incipiente
investigacion [6]. Las transformaciones de fase que
implican un gran intercambio de calor son ademas cambios
de estado. El nombre que tiene cada uno de ellos se muestra
en la Fig. 1.

Los cambios de fase se desarrollan de manera isoterma.
Cuando se alcanza la temperatura del cambio de fase, el
calor que damos al material se emplea en romper enlaces y
en desorganizar la estructura interna del material, sin
modificar la temperatura. Esto significa que se acumula en
forma de entropia, y la temperatura no varia hasta que todo
el material se ha transformado en la nueva fase.

Exporacion / Epudhessn

1 4 [ Suennmpbn g un smeeen ge
(.ras * - qu“ld" L‘?g.ﬁ"ﬂ.i»ﬂi\ .F’gi’fr..«ﬂ ]
Comergacisn / canbio de egtodp csrearo of
NNz ; A eduilirrio, mienteg que la ballicon
epog e Lolidfeation : .
& P o0t (dpiat,
yrye
Solido

Fig. 1. Nombre de los cambios de estado de los materiales.
Fuente propia.

A nivel industrial, el cambio de fase mas relevante es el
solido-liquido. Los cambios soélido-gas y liquido-gas
presentan una mayor entalpia de cambio de fase que los
anteriores, pero el manejo de gases, y los cambios de
volumen asociados, los hacen poco practicos para
almacenamiento térmico.

Sin duda, los ejemplos mas habituales de empleo de
cambio de fase como almacenamiento de calor son la
fusion del hielo y la vaporizacion del agua. En condiciones
ambientales normales el hielo funde a 0°C, y hasta que todo
el hielo se haya fundido la temperatura se mantiene
constante, a 0°C. Una vez fundido, si seguimos calentando
el agua la temperatura se incrementa hasta alcanzar los
100°C, donde comienza a “hervir”. La temperatura se
mantendra a 100°C hasta que toda el agua se haya
convertido en vapor. Si seguimos calentando lo que
conseguiremos es que el vapor aumente de temperatura.
Los calores especificos y latentes del agua se presentan a
modo de ejemplo en la tabla 1.

Los estudios sobre el almacenamiento térmico mediante
el calor latente se iniciaron de manera consciente en 1950,
por la Dra. Maria Telkes, si bien la conservacion y
generacion de frio mediante “hieleras” es bien conocida, y
los helados han sido fabricados desde la antigiiedad
aplicando los principios del calor latente de fusion de
mezclas. La atencion industrial a este concepto no tuvo
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lugar hasta inicio de la década de los 80 en el siglo XX, con
la primera crisis energética fuerte.

A aquellos materiales que se emplean para
almacenamiento de calor en forma de calor latente de
fusion se les conoce como Materiales de Cambio de Fase, o
PCMs. Actualmente nos encontramos en fase de I+D para
lograr materiales fiables e interesantes, si bien hay ya
algunos desarrollos que se encuentran en una primera etapa
de industrializacion [7]. En cuanto al empleo de estos
materiales, se ha investigado su uso para aprovechamiento
de energia solar y de recuperacion térmica de residuos y
basura. Dependiendo de la temperatura de cambio de fase,
los materiales que pueden emplearse corresponden a
distintos tipos o familias. La tabla 2 muestra las principales
familias a distintas temperaturas. En el sector de la
edificacion el mayor interés se ha centrado en el empleo de
PCMs con cambio de fase a temperaturas de confort.

Tabla 2
Familias de PCMs para distintas temperaturas de almacenamiento
(Fuente propia)

Temperatura de almacenamiento Familias de materiales

Para Temperaturas de refrigeracion
(-20°C a 0°C)

Mezclas eutécticas de agua y
sales inorganicas

Parafinas
Sales hidratadas

Para Temperaturas de confort en
edificacion y uso general doméstico
(0°C a +50°C)

Para Temperaturas de acumulacion Parafinas

auxiliar (50°C a +150°C) Otros organicos

Alguna sal inorganica

Para Temperaturas de acumulacion
solar térmica o industrial (>200°C)

Sales inorganicas
Metales

4. RequisitosparalosMaterialesde Cambio de Fase

Si bien el concepto de Material de Cambio de Fase es
simple, y dado que la mayoria de los materiales presenta
cambios de fase sélido-liquido, podria pensarse que todos
los materiales pueden en principio ser empleados como
PCMs para almacenamiento térmico. Sin embargo, el
empleo con este fin requiere adicionales requisitos que
conducen a que el numero de potenciales candidatos
disminuya notablemente. Los principales requisitos que
debemos considerar para elegir un PCM podemos
resumirlos en los siguientes puntos [4]:

* Temperatura de cambio de fase adecuada para el
proceso en que queramos almacenar la energia.

e Temperatura unica de cambio de fase, o intervalo
pequetio de cambio de fase.

* Entalpia de cambio de fase elevada para permitir una
gran densidad de energia almacenada, en comparacion
con lo que se puede obtener mediante calor sensible.
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» Estabilidad, cambio de fase reproducible, sin
degradacion en el ciclado térmico durante el n°® de ciclos
que se requieran en la aplicacion a que se destine.

* Cambios de volumen pequefios.

* Presion de vapor baja.

* Subenfriamiento (también denominado
sobreenfriamiento) de solidificacion pequefio (elevada
velocidad de nucleacion al solidificar). Veremos
brevemente mas adelante lo que es el subenfriamiento.

* Conductividad térmica elevada, tanto en sélido como en
liquido.

* Compatibilidad con los materiales en contacto con el
PCM (que no haya corrosion).

* Velocidad de crecimiento de cristales elevada para que
podamos recuperar la energia térmica rapidamente.

* Requisitos de seguridad medioambientales o de otro
tipo: Baja toxicidad, biocompatibilidad, no alergénico,
no inflamable, autoextinguible, no explosivo, etc.

* Bajo precio, para que resulte competitivo con otras
opciones de almacenamiento térmico (calor o frio) con
las que compita.

* Buena reciclabilidad, por razones medioambientales y
economicas.

La realidad es que el numero de potenciales materiales
que cumplan todas las caracteristicas es muy escaso, razon
por la cual actualmente atin nos encontramos en la etapa de
investigacion y desarrollo industrial.

El primer criterio que se tiene en cuenta para seleccionar
un PCM es la temperatura de cambio de fase, y a
continuacion se verifica que la entalpia es adecuada. A
partir de aqui, los potenciales candidatos generalmente
empiezan a no “cumplir”’ todos los requisitos: es dificil
encontrar un PCM que retna todos los condicionantes
fisicos, técnicos y econdmicos [8].

En algunas aplicaciones la definicion de la temperatura
de cambio de fase puede ser critica (almacenamiento
térmico en una central solar térmica), mientras que en otras
se puede admitir un rango de temperaturas (inercia/confort
térmicos en un edificio). Las mayores limitaciones suelen
encontrarse en conjugar:

* Buena conductividad térmica.
* Bajo sobreenfriamiento.

* Baja inflamabilidad.

* Compatibilidad quimica.

Vamos a ver brevemente algunos de los principales
aspectos que definen el funcionamiento de un material
PCM, y que podrian no ser evidentes.

4.1 Temperaturade cambio defase

Los materiales puros presentan el cambio de fase a una
temperatura concreta, bien definida. La presencia de
impurezas hace que las propiedades térmicas cambien. Las
mezclas, en general, presentan un intervalo de temperatura
denominado semisdlido, o solidus-liquidus, en el cual el
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cambio de fase tiene lugar gradualmente, tal como puede
observarse en la Fig. 2.

Mientras que en unos casos este intervalo puede ser
pequefio, en otros es muy amplio, invalidando el potencial
uso del material como PCM. De este modo, el uso de
materiales puros reduce el numero de posibles candidatos
en gran medida, a la vez que encarece notablemente la
produccion en la mayor parte de los casos. El uso de
mezclas de materiales, ademas de ampliar el posible rango
de temperaturas de cambio de fase, abarata en gran medida
la produccion, dado que la mayoria de materiales
industriales presentan un cierto grado de impurezas
mezcladas. Se trata de emplear en cada caso concreto los
materiales con el nivel de pureza requerido.

Tem peratura
T2
T4
Intervalo
som isblido
T3
T1

100%.4 5.30459 100%B

Fig. 2. Intervalo semisdlido en mezclas de materiales.
Fuente propia.

Especial interés tienen las denominadas mezclas
eutécticas, las cuales corresponden a composiciones
concretas que desde el punto de vista térmico se comportan
como si fuesen compuestos puros, cambiando de fase a una
temperatura unica, no en un intervalo. La temperatura de
fusion de las mezclas eutécticas es, ademas, inferior a la
temperatura de fusion de los compuestos que la
constituyen. No vamos a ahondar en el estudio de las
caracteristicas de las mezclas eutécticas, los cuales pueden
consultarse en numerosos textos de Ciencia de Materiales.

4.2 Estabilidad frente al ciclado térmico

La funcién de un PCM es almacenar calor mediante un
proceso de fusion, y suministrarlo mediante un proceso de
solidificacion. Por ello, se requiere que el material presente
una elevada estabilidad en el ciclado térmico. Si se trata de
compuestos puros, los problemas de estabilidad son
menores, aunque la degradacion puede ocurrir con el
tiempo debido a procesos oxidativos, corrosivos o de otro
tipo.

Si se trata de mezclas, la inestabilidad puede ser superior
debido a que en el proceso de solidificacion puede existir
segregacion al fondo del contenedor de la fase s6lida que se
va formando, conduciendo a wuna modificacion
composicional zonificada.

En este apartado debe hacerse una mencion especial a
las denominadas sales hidratadas. Estas sales son
compuestos en los cuales el agua forma parte constitutiva
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de la fase solida cristalina. Al fundirse y transformarse en
liquido se produce lo que se denomina una fusion
incongruente, formandose una fase liquida y un precipitado
solido, generalmente la sal anhidra. Si el proceso de
solidificacion subsecuente tiene lugar en un largo periodo
de tiempo (dias, o incluso semanas), la fase soélida
precipitada y el liquido se recombinan para formar la sal
hidratada, cediendo el calor latente completo y
regenerandose el material de partida. Pero generalmente los
periodos de almacenamiento y uso del calor suelen ser
inferiores al tiempo requerido para la regeneracion natural
de las sales hidratadas. Ello conduce a que en unos pocos
ciclos la sal hidratada haya perdido completamente su
capacidad de almacenamiento térmico [9].

Un ejemplo de fusion incongruente es la que muestra la
denominada sal de Glauber, Na,SO, 10H,O. Esta sal
hidratada fue el primer material investigado con funcion de
PCM [10]. La sal de Glauber es muy interesante porque es
muy barata, con buena entalpia de fusion, funde a 32°C y
no es corrosiva con la mayoria de aleaciones de Fe y de Al.
Pero su fusion incongruente conduce a la formacion y
precipitacion de la sal anhidra solida a la vez que se forma
la fase liquida. Para solventar la segregacion de liquido y
solido se han estudiado varios tipos de estrategias, no todas
exitosas. La mas empleada es la mezcla del PCM con un
material espesante que impida la segregacion del s6lido y el
liquido en la fusion. También se han empleado gelificantes
con la misma finalidad. Actualmente existe un gran interés
en microencapsular pequefias particulas de las sales
(tamafio micrométrico) en “fundas” poliméricas. Es una
medida que soluciona el problema de la segregacion y
presenta numerosas ventajas en la manipulacion y empleo
del PCM, pero que intensifica el problema del
subenfriamiento (que se explica a continuacion).

4.3 Subenfriamiento

El subenfriamiento, también llamado sobreenfriamiento,
es un fenémeno que tiene lugar durante la cristalizacion
desde la fase liquida. Ocurre en la mayoria de los
materiales. La mayoria de los compuestos monofasicos
inorganicos (metales, sales puras, etc.) “padecen”
sobreenfriamiento. Las parafinas y otros materiales
poliméricos presentan este problema en mucha menor
medida.

El sobreenfriamiento estd relacionado con Ia
solidificacion de los materiales, no con la fusién. La fusion
ocurre de manera normal cuando se alcanza el punto de
fusion del material, donde el s6lido emplea el calor en
aumentar su entropia y transformase en liquido. Al enfriar
el liquido, en cambio, deben formase nucleos cristalinos
estables, los cuales después crecen y todo el material se
transforma en solido. El sobreenfriamiento esta asociado
con la formacién de los primeros nucleos soélidos, un
fenémeno denominado nucleacion. Los nicleos, en muchos
materiales, no son estables hasta temperaturas muy
inferiores a la de fusion. Este fendmeno es bien conocido y
empleado en la ingenieria de aleaciones para manejar
diversos aspectos de las mismas. Existe mucha informacion
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disponible acerca del subenfriamiento en la bibliografia de
Ciencia de los Materiales [11,12].

Cuando los compuestos presentan un amplio intervalo
de subenfriamiento, la solidificacién se inicia a una
temperatura muy inferior a la de fusion, por lo cual las
temperaturas de almacenamiento de calor y de recuperacion
del mismo presentan un desfase. Dependiendo de la
amplitud del desfase, en algunas aplicaciones puede ser
admisible mientras que en otras puede ser inadecuado. El
subenfriamiento que presentan algunas sales hidratadas
puede ser tan grande como 20-30°C, mientras que el que
presentan los compuestos parafinicos suele ser inferior a 2-
3°C.

La reducciéon del intervalo de sobreenfriamiento se
consigue en muchos casos mediante la adicion de agentes
nucleantes, o mediante la inserciéon de un punto de
congelacion externo (cold-finger).

4.4 Laconductividad térmica

El objetivo del almacenamiento térmico es acumular
toda la energia térmica que el material es capaz de
almacenar en forma de calor latente. Pero para que sea
eficaz siempre se debe tener en cuenta la cinética del
proceso. Incluso en los casos en que la cinética de
suministro/sumidero de calor sea lenta, cuanto mayor sea la
conductividad térmica del PCM mayor garantia tendremos
de que vamos a emplearlo en su totalidad para
almacenar/emplear el calor disponible [13].

En los casos en que la cinética de los procesos de
produccion o uso del calor deba ser rapida, Ia
conductividad térmica de los PCMs suele ser el factor
limitante de la eficacia de los sistemas: Todos los PCMs a
temperaturas utiles en edificacion/industria  (-20°C-
+250°C) tienen una conductividad térmica relativamente
baja (menor de la deseada).

Un modo de paliarlo es desarrollar sistemas en que
podamos  maximizar la superficie de contacto
captadora/emisora, optimizando el disefio del contenedor
para obtener una gran superficie de contacto de un buen
material conductor. Otro modo de abordar la mejora de la
conductividad térmica es produciendo composites de matriz
PCM que contengan particulas, o fibras, o elementos
insertados de otros tipos, que sean buenos conductores
térmicos. En todos los casos, es necesario minimizar el
volumen y masa del material conductor para evitar una
reduccion significativa del almacenamiento térmico del
PCM.

45 El mangjo sdlido-liquido

Dado que la funciéon de PCM implica un cambio del
estado solido al estado liquido, la ingenieria del proceso
que contenga PCM debera ser capaz de manejar ambos
estados y de prever y buscar soluciones para acomodar los
cambios volumétricos y las tensiones que se generan
cuando el material solidifica. Esto hace que los sistemas de
almacenamiento térmico latente sean mas complicados que
los sistemas de almacenamiento térmico sensible.
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La incorporacion directa mediante mezcla, de materiales
PCM en materiales de construccion (escayolas, cementos,
otros) debe ser exhaustivamente evaluada previamente a su
uso, requiriéndose un extenso ciclado térmico previamente
a poder ser empleados en edificaciones reales. Dado que el
PCM se trasformara en liquido y sélido sucesivamente, se
debe garantizar que no exista exudacion cuando el PCM es
liquido, y que no exista agrietamiento significativo debido
a las tensiones creadas cuando el material solidifica.
Adicionalmente, si los PCMs son sales hidratadas, es
previsible que en muchos casos pueda existir reactividad
quimica con los materiales ceramicos de construccion. Los
estudios publicados hasta el momento han mostrado
siempre problemas asociados con estos tres aspectos, por lo
cual en principio no es posible emplear mezclas directas de
PCMs con materiales de construccion.

La solucién encontrada a los citados problemas se
encontrd en la microencapsulacion [14]. Esta consiste en
preparar microparticulas del PCM que son encapsuladas
individualmente en wuna “funda” polimérica. La
manipulacion y uso de los PCMs microencapsulados tiene
las grandes ventajas de evitar la posible reaccion entre el
PCM liquido y los materiales de construccion, y la
contencion del liquido en todo momento en su capsula
polimérica. De este modo, la ingenieria del proceso se
limita al manejo de sdlidos. La mayor desventaja que
presenta el uso de microencapsulados es el precio. No
obstante, los PCMs microencapsulados, ademas de su
elevado precio, pueden presentar problemas de
sobreenfriamiento acentuado (cuanto menor es el tamafo
de particula mayor es el intervalo de sobreenfriamiento) y
de rotura de la capsula polimérica, por lo cual no pueden
considerarse como la solucion universal a emplear.

5. Familiasde M ateriales de Cambio de Fase

Los materiales de cambio de fase se suelen clasificar en
“familias”. Tanto el punto de fusién como el calor latente
estan asociados a “la familia”. Ello es debido a que ambos
dependen basicamente de aspectos atomico-moleculares
tales como los enlaces quimicos, la estructura cristalina,
etc. Los materiales de un mismo tipo se comportan
térmicamente de un modo similar. La Fig. 3 muestra a
grandes rasgos las distintas familias de materiales
disponibles a distintas temperaturas, asi como los rangos de
entalpia de fusion que se encuentran en las mismas.

A temperaturas inferiores a 0°C, los materiales
disponibles y empleados son salmueras, es decir mezclas de
sales y agua. Estas mezclas forman composiciones con
puntos de fusion inferiores al del agua.

Entre 0°C y +160°C hay varias familias de materiales,
tanto organicos como inorganicos. Los materiales
orgénicos disponibles son basicamente parafinas, acidos
grasos (aceites) y polialcoholes (azicares). Los materiales
inorganicos disponibles a estas temperaturas son sales
hidratadas, en las cuales el agua es una parte constitucional
de las mismas, y algunas mezclas eutécticas de sales
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anhidras (mezclas de nitratos). Incluso hay algunos
compuestos mixtos organicos-inorganicos, como son los
clatratos, compuestos que se forman generalmente de
manera dafiina en los gaseoductos. Este rango de
temperaturas es el que mas interesa en edificacion.

A temperaturas superiores a +150 °C, se dispone de
diferentes sales y/o mezclas de las mismas. Estos rangos de
temperatura pueden ser importantes en un futuro para el
desarrollo de sistemas de almacenamiento térmico latente
en centrales de energia solar térmica. En este sentido, se
encuentran en investigacion actualmente sistemas de
almacenamiento latente en metales. En el presente trabajo
Unicamente nos vamos a centrar en los materiales Ttiles
para potencial uso en edificacion.

Un dato relevante es que la densidad de energia es, en
lineas generales, proporcional al punto de fusion (en K).
Esto se explica termodinamicamente mediante la teoria de
Richard [4]: la entalpia de fusion por unidad de volumen es
directamente proporcional a:

* Temperatura de Fusion.
* Numero de enlaces por molécula.
* Densidad/masa molar (densidad de empaquetamiento).

Debido a este comportamiento, para similares
temperaturas de fusion la mayoria de compuestos
inorganicos tienen mayor entalpia de fusiéon que los
compuestos organicos ya que su densidad de
empaquetamiento es muy superior. Asi que en principio,
térmicamente suele ser mas ventajoso usar PCMs
inorganicos. Aunque es una generalizacion y debe ser
tomada con cautela.

5.1 PCMsorganicos

La propuesta de emplear materiales organicos como
PCMs es relativamente reciente, desde aproximadamente
1985. Hay varios aspectos positivos que son comunes a
todos los PCMs orgéanicos en comparacion con los
inorganicos (sales hidratadas, puesto que ambas familias
ocupan los mismos rangos operativos de temperatura). Son
los siguientes [15]:

 Fusiones congruentes.
* Subenfriamiento despreciable.

De entre los compuestos organicos, las parafinas ocupan
un destacado lugar debido a su gran estabilidad,
practicamente despreciable sobreenfriamiento y facil
ingenieria para ser producidas con el punto de fusion
deseado. Se trata de hidrocarburos saturados de cadena
lineal, s6lidos a T* ambiente y que, basicamente, consisten
en ceras. Son el tipo de PCM organico mas utilizado, con
mucha diferencia sobre los demas. Hay diferentes parafinas
con puntos de fusion entre 23°C y 67°C: cuanto mas larga
sea la cadena alcanica mayor serd el punto de fusion.
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Fig. 3. Familias de PCMs en funcion de la temperatura y entalpia de fusion.
Fuente propia.

La cera parafinica comercial es una mezcla de varias
parafinas, obtenidas del craqueo del petréleo, por lo cual
tendremos un intervalo de solidificacion grande. La
obtencion de una parafina unica, pura, requiere de un
extensivo craqueo y encarece su  produccion
ostensiblemente.

Los estudios realizados [16] certifican que las parafinas
pueden aguantar hasta 1500 ciclos de fusion-solidificacion
con pérdidas inferiores al 10% en la entalpia de fusion, y
sin variacion en la temperatura de cambio de fase. Son por
tanto muy estables, ademas de ser muy inertes y no
reactivas, pero con el tiempo se oxidan por lo cual deben
ser empleadas en contenedores cerrados. Las entalpias de
fusion de las parafinas que se emplean como PCM se
encuentran en torno a 150-200 kJ/kg, con un peso
especifico inferior a 1g/cm’. Son compatibles con todo tipo
de metal (no son corrosivas). Las contrapartidas de las
parafinas son el elevado coste cuando la pureza es alta; la
baja conductividad térmica en estado solido, su alta
inflamabilidad, y el gran cambio de volumen so6lido-
liquido. A pesar de todos estos inconvenientes, son la
familia de PCM mas empleada actualmente.

El empleo de otros compuestos organicos se encuentra
en investigacion, no existiendo hasta el momento actual
ningun desarrollo en vias de industrializacion o
comercializacion. En general, todos ellos presentan en
comun su elevada inflamabilidad y la oxidacion de enlaces
dobles en presencia prolongada de oxigeno. Los que
presentan potencialmente mayores posibilidades de uso a
temperaturas de confort en edificacion son los &cidos
grasos, mientras que a temperaturas mas elevadas los
azucares son muy buenos candidatos. Su formula genérica
es HO-CH,-[CH-(OH)],-CH,-OH. Tienen un buen numero

de ventajas, tales como elevados puntos de fusion (entre
90-200°C), adecuados para almacenamiento térmico en
sistemas auxiliares energéticos (depodsitos de calefaccion y
agua), gran densidad, la cual conduce a elevada densidad
de energia y, no sélo no son téxicos, sino que incluso son
biocompatibles. Su mayor desventaja es que, a diferencia
de otros compuestos organicos, los azlicares presentan un
gran subenfriamiento.

5.2 PCMsinorganicos

Los principales PCMs inorgédnicos a temperaturas utiles
en edificacion consisten en sales hidratadas. El agua forma
parte constitutiva de los cristales salinos. Normalmente
existe una relacion fija en el n° de moléculas de agua que se
combinan con una sal dada para formar un cristal concreto
[9]. El agua y los elementos de la sal ocupan posiciones
definidas en estos cristales. Asi, por ejemplo, en el caso de
la sal MgCl,-6H,0, la estructura cristalina esta formada de
modo que los atomos de Mg ocupan el centro de un
octaedro en cuyos vértices se hallan las moléculas de agua.
Estas estructuras son muy estables y tienen puntos de
fusion mas elevados que el agua, entre 0°C y +130°C.

Las sales hidratadas tienen una excelente entalpia de
fusiéon volumétrica, entre 150 y 300 kJ/kg, con pesos
especificos en torno a 1,5g/cm’. La tabla 3 muestra algunas
de las sales hidratadas estudiadas por diversos autores para
ser empleadas como PCMs. La conductividad térmica es
similar a la del agua y sus mezclas eutécticas. La presion de
vapor es inferior a la del agua a la misma temperatura, pero
autn asi puede ser un problema con sales de elevado punto
de fusion.
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Tabla 3
Algunas sales hidratadas estudiadas por diversos autores para ser
empleadas como PCMs

(Fuente propia)

Sal hidratada Tefusién Entalpia de Densidad liquido /
(°C) fusion (kJ/kg) solido (kg/m3)

LiCO;-3H,0 8 155 1530/ 1720
KF-3H,0 18.5 231 1447 / 1455
CaCl,-6H,0 29.3 172 1562 /1710
LiNO;-3H,0 30 296 n.d.
Na,SO4-10H,O 32 254 ----/1485
Na,HPO,-12H,0 35-44 280 1442 /1522
Na,S,05-5H,0 48-55 187 1670 /1750
Ba(OH),-8H,0O 78 265 1937 /2180
Mg(NO;),-6H,0 90 149 1550 / 1636
MgCl,-6H,O 117 165 1450/ 1569

La mayoria de las sales hidratadas son muy estables
quimicamente, son muy baratas comparadas con otros
PCMs (1-3 euros/kg), presentan unos puntos de fusion muy
interesantes para el sector de edificacion, no son
inflamables, incluso son ignifugas, y la entalpia de fusion
volumétrica es muy alta, muy superior a la que ofrecen los
productos organicos [4]. La mayoria no son corrosivas para
los metales mas usuales. La parte menos positiva es que
pueden segregarse en fases diferentes durante el continuado
ciclado térmico debido a que suelen presentar fusion
incongruente.  Ademds, presentan un  importante
sobreenfriamiento, el cambio volumétrico durante el
cambio de fase se encuentra en torno al 10% y una parte de
ellas son corrosivas para la mayoria de metales (los
cloruros) mientras que otras lo son especificamente para los
aluminios (carbonatos).

La mayoria de los compuestos idnicos son miscibles
entre si. Por ello, es posible realizar mezclas estables de
sales hidratadas entre ellas, o entre ellas y sales anhidras.
Cuando mezclamos dos sales obtenemos mezclas que
pueden formar compuestos con un intervalo semisélido, o
bien compuestos eutécticos. Un caso interesante es la
mezcla de sales anhidras con sales hidratadas: conseguimos
modificar los puntos de fusion, reducir el sobreenfriamiento
y evitar la fusién incongruente. De momento hay algunas
mezclas de este tipo estudiadas e incluso comercializadas,
(CaCly 6H,0 + pequeiias cantidades de NaCl + KCl para
reducir el sobreenfriamiento) que pueden conducir a
nuevos productos en el futuro [4]. Sin embargo, los
desarrollos de mezclas de sales se han venido realizando de
manera empirica y experimental, por lo cual los frutos
obtenidos son escasos. En el futuro seria necesario basar
estos desarrollos en célculos termodinamicos de estabilidad
y transformacion de fases en mezclas, algo que no es nada
sencillo.

6. Funcionalidad delos Materiales de Cambio de
Fase, PCMs, en construccion

El uso de PCMs permite dotar de distintas funciones o
propdsitos a un componente o estructura dados. Las
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principales son probablemente las siguientes: dotar a los
edificios de inercia térmica, evitar sobrecalentamientos y el
desarrollo de sistemas activos de refrigeraciéon. Vamos a
verlas brevemente.

6.1 InerciaTérmica

En el caso de las edificaciones, la funcién mas extendida
y habitual para la que se propone el empleo de PCMs es
dotar de inercia térmica a estructuras ligeras. La inercia
térmica es la capacidad de mantener constante Ia
temperatura del interior a pesar de que se produzcan
grandes cambios de temperatura en el exterior, o de que en
el interior se produzcan variaciones grandes de emision de
calor. Por ejemplo, en un aula donde 60 alumnos asistan a
clase durante cuatro horas seguidas se generara una gran
cantidad y se recalentard. En cambio, durante la noche, si
hace frio se enfriara notablemente. Si el edificio tiene gran
inercia térmica sera capaz de absorber durante el dia el
calor generado en el interior, y durante la noche ceder calor
lentamente, de modo que el interior no se enfrie.
Igualmente, en verano el edificio ird acumulando calor
lentamente, de modo que el recalentamiento del interior es
lento y paulatino. Cuanto mayor sea el calor capaz de ser
acumulado por la edificacion y los materiales que la
conforman, mayor es la inercia térmica del edificio.

Inercia y aislamiento térmico son conceptos y funciones
diferentes. Un buen aislamiento es aquel que dificulta o
impide el intercambio de calor entre el exterior y el interior
del edificio. La inercia térmica conduce a condiciones
estables de temperatura, tanto si la variacion de calor
proviene del exterior como si se produce en el interior. El
aislamiento térmico es necesario para minimizar gastos
energéticos, pero no es suficiente. La inercia térmica
proporciona temperatura estable al interior, racionalizando
asi el gasto energético en calefaccion y refrigeracion y
evitando sobrecalentamientos/enfriamientos. El aislamiento
térmico se consigue empleando materiales de baja
conductividad térmica, mientras que la inercia térmica se
consigue dotando al edificio de una elevada capacidad de
almacenamiento de calor.

Tradicionalmente la inercia térmica se ha conseguido en
los edificios mediante el uso de grandes masas de material
con clevada capacidad calorifica y baja conductividad
térmica (rocas, ladrillos, hormigones) [17]. Asi, el calor era
almacenado en las estructuras en forma de calor sensible.
Sin embargo, se puede conseguir el mismo efecto
empleando cantidades muy inferiores de material si
almacenamos el calor como calor latente en lugar del calor
sensible; es decir, usando PCMs.

Un célculo aproximado del calor que una parafina puede
acumular o ceder entre 22-26°C (considerando un valor
medio de las parafinas empleadas en esas temperaturas) se
encuentra alrededor de 130 MJ/m’, alrededor de 18-20
veces lo que puede acumular un material tradicional, como
el ladrillo, en el mismo volumen. La Figura 4 muestra el
espesor relativo que proporciona una inercia térmica
equivalente en distintos materiales de construccion.
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Fig. 4. Espesor relativo requerido para acumular una misma cantidad de
calor en distintos materiales de construccion. Fuente propia.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el afnadir
pequeiias cantidades de PCM en las paredes interiores de
un edificio puede aumentar en gran medida la inercia
térmica del mismo, manteniendo su ligereza y esbeltez.
Hasta el dia de hoy, una parte importante de los esfuerzos
en investigacion orientados a este campo, han estado
enfocados al desarrollo de cementos y hormigones con
PCMs [18,19]. Sin embargo, hasta el momento no parecen
haber sido suficientemente desarrollados.

En cuanto a los productos ya comercializados, en el
mercado hay varios materiales destinados a producir
cerramientos interiores ligeros dotados de elevada inercia
térmica. A los mismos les dedicaremos la seccion 7 del
presente texto.

6.2 Refrigeracion Activa

Otro modo de emplear de manera eficaz la capacidad de
los PCMs es emplearlos en intercambiadores de calor para
refrigerar interiores. En este caso el PCM se instala en un
sistema de refrigeracion activo. Hasta el momento actual se
trata de sistemas prototipo, de desarrollo experimental, con
disenos diversos y s6lo en algunos casos comercializados.

La compaiiia Imtech (Alemania), a través de un proyecto
de investigacion cooperativo con FIZ (Karlsruhe),
desarroll6 una unidad de intercambio de aire con PCM. El
aire nocturno se hacia pasar por un intercambiador relleno
de PCM vy asi se acumulaba el frio. El PCM que emplearon
es un composite Grafito-Parafina para asegurar un buen
intercambio térmico. En el prototipo que desarrollaron
(2004) se prepard un apilamiento de placas que contenia un
total de 35 Kg de parafina, y por tanto capaces de acumular
1kWh de energia. El apilamiento se insert6 en el conducto
de aire acondicionado. La zona inferior del apilamiento
lleva un ventilador para mover el aire, el cual puede variar
de velocidad para regular la refrigeracion.

Por la noche se inserta aire nocturno, se enfria la
habitacién, y el aire frio pasa por el sistema de
acumulacion, almacenando el frio. Por el dia es el aire
caliente de la habitacion el que pasa por el intercambiador
enfriandose, y volviendo a la habitacion de nuevo. El
resultado final se plasmé en un producto comercial
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denominado Encovent PCM-Modul, que distribuye la
compafiia Emco. Se puede encontrar informacién mas
detallada en la website de la empresa:

http: //mwww.emco.de/de-en/klima/emcovent/pcm-systems. html

A través de un proyecto conjunto, las compaiias Faber
Maunsell y Climator (Suecia) desarrollaron un sistema
especifico para techos con el fin de refrigerar el aire. Se
llama CoolDeck. Se desarrolld6 como solucién especifica
para un edificio de oficinas del Ayuntamiento de Stevenage
(Inglaterra), y consiste en paneles metalicos rellenos con
bolsas de PCM (Fig. 5). Los paneles se colocan pegados al
techo, debajo del cual se coloca un falso techo. El sistema
requiere de aireacion forzada (un ventilador) en la camara
de aire que queda entre techo y falso techo, y de
ventiladores en las ventanas.

Por la noche los ventiladores de las ventanas introducen
el aire frio, que es conducido por los ventiladores del falso
techo para almacenarlo en el PCM. Durante el dia, las
ventanas se operan manualmente y los ventiladores de
techo se activan Unicamente cuando la T* de la habitacién
supera un valor prefijado, liberandose asi el frio
acumulado. Los resultados presentados por Nick Barnard,
en la conferencia “Phase Change in Action, Revival
Conference” (Cambridge University, 2008), muestran que
se redujo la T* pico de las oficinas en 5K, de los cuales se
estima que 1-2K se debid a la colocacion de persianas, no
relacionado por tanto con el sistema de refrigeracion PCM.
En el momento actual se estd implementando en dos nuevas
instalaciones prototipo en Amersfoort (Holanda) y en
Karlsborg, (Suecia).

- - - =
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Fig. 5. Daneshill house (Stevenage, UK), en cuyo interior se instalé un
sistema de refrigeracion con PCM (Cooldeck, Climator) en el proyecto
REVIVAL (2002-2006)

(Imagen propiedad: http://www.constructingexcellence.org.uk)
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Hay wvarios sistemas mas, desarrollados para ser
introducidos en intercambiadores de calor, o en conductos
de aire. Los desarrollos ofertados comercialmente se
incluyen en el apartado 7 de este capitulo.

6.3 Evitar sobrecalentamientos

Los PCMs se pueden utilizar también como parte de un
sistema de seguridad que impida el sobrecalentamiento por
encima de una temperatura dada en caso de un corte de
energia que paralice el sistema de refrigeracion primario
durante un tiempo relativamente prolongado. E1 PCM debe
elegirse con una temperatura de fusion inferior a la maxima
admisible, y debe estimarse con holgura la cantidad minima
de PCM para lograr el objetivo durante un tiempo dado.

Son varias las potenciales aplicaciones en edificacion
que pueden preverse con esta funcion, como por ejemplo el
uso como sistema de mantenimiento de frio en
instalaciones cuyo suministro eléctrico sea solar. Asi, en
periodo nocturno, o en dias nublados con poca energia
eléctrica, un sistema de PCM puede garantizar que la
temperatura no sobrepase un limite de seguridad fijado. La
empresa PCM Energy de La India desarrollé un interesante
proyecto para Turnkey Advanced Thermal Management
Systems (ATMS), cuya imagen se muestra en la Fig. 6.
Instalaron un gran pack de PCM en las casetas que alojan la
electronica de las antenas de telefonia movil. Para el
correcto funcionamiento de la electronica la temperatura no
debe sobrepasar ciertos limites. Por ello, en paises calidos y
soleados, como La India, estas casetas estan climatizadas
mediante un sistema de climatizacion tradicional eléctrico.
Sin embargo, los fallos de estos sistemas no son raros y
pueden conducir al fallo electronico de la antena. Para
prevenirlo, se instalaron empaquetados de PCM dentro de
las casetas, con el fin de tener un sistema de seguridad que
permita un plazo de tiempo prudencial para subsanar el
fallo del climatizador sin que el sistema electronico se
dafie.

Fig.6. Caseta de equipamiento electrénico en India. Los contenedores
blancos que se pueden ver en la imagen se encuentran rellenos con PCM.
Su funcidn es evitar sobrecalentamientos en el caso de que ocurra un corte
prolongado en el suministro eléctrico, los cuales no son infrecuentes.
(Imagenes e informacion: http://pcmenergy.com)
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7. PCMscomerciales

Estamos en el inicio del desarrollo e industrializacion de
los sistemas de almacenamiento térmico latente. Por ello, el
nimero de fabricantes de PCMs, y de fabricantes de
soluciones que contienen PCMs, es muy escaso a nivel
mundial, no siendo superior a 15 las empresas que
comercializan materiales o sistemas constructivos cuya
funcion es actuar como PCM. Cabe citar entre ellas a
grandes corporaciones quimicas, como Basf o Dupont, y a
pequeiias empresas surgidas de desarrollos universitarios.
La tabla 4 comprende la mayor parte de dichas empresas.

Una buena parte de ellas comercializan PCMs basados
en parafinas (Rubitherm, Basf, Dupont), mientras que otras
comercializan materiales basados en sales hidratadas.
Todos ellos consisten en materiales que han pasado por un
proceso de ingenieria para garantizar un cierto nivel de
estabilidad y caracteristicas que permitan emplear los
materiales como PCMs.

Ademas de los desarrollos enfocados a construccion,
existen algunas empresas adicionales que han sacado
partido del uso de PCMs en tejidos, contenedores para
transporte, etc.

Algunas de estas compaifiias producen y suministran
materia prima, PCMs, mientras que otras suministran
soluciones desarrolladas con los PCMs contenidos en ellas.
Podemos englobar la oferta disponible en cuatro tipos
genéricos de productos:

* Materia prima tratada suministrada a granel.

* Microencapsulados de PCMs suministrados a granel.
*  Macroencapsulados de PCMs de diversos tipos.

* Productos de construccion que contienen PCM.

Fig. 7. Imagenes de materiales de cambio de fase suministrados por
Rubitherm. A la izquierda, Rubitherm PK. Se trata de un compuesto de
cambio de fase atrapado en un entrecruzamiento polimérico, de manera
que cuando el compuesto se funde queda atrapado y retenido en la red del
polimero. A la derecha, Rubitherm RT. Se trata de parafinas con punto de
fusion a diversas temperaturas.

(Iméagenes e informacion propiedad de: http://mww.rubitherm.de)

7.1 PCMsagrand

Son varias las compaiiias que ofertan PCMs consistentes
en el material base con aditivos. Estos (los aditivos) tienen
la funcion de asegurar la estabilidad y el buen
funcionamiento como PCM de los materiales base, y por
tanto forman parte del conocimiento y valor de la empresa
suministradora. La mayoria de estas empresas se
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eficiente

Tabla 4.

Empresas que comercializan materiales o soluciones constructivas con PCMs

(Fuente propia)
Empresa Direccion web Pais
EPS Ltd. http: //imww.epsltd.co.uk Gran Bretafia
PCM Energy http: //imww.teappcm.com/ India
Rubitherm http: //mww.rubitherm.de/ Alemania
BASF (Micronal) http: //mwww.micronal .de/ Alemania
Dupont (Energain) http://energain.co.uk/ Gran Bretafia
Déorken (Deltacool) http: //imww.doer ken.de/bvf-en/produkte/pcnvindex.php Alemania
Climator http: //Amww.climator .com/en/home/ Suecia
Cristopia http://www.cristopia.com/ Francia
Microtek http: //mww.mi crotekl abs.convphasechange.html EEUU
Phase Change Products Pty Ltd (PCP) http://www.pcpaustralia.com.au/index.html Australia
Salca http://mww.sal cabv.nl/ Holanda
SGL http: //www.sglgroup.com/ Alemania
Datum Phase Change Ltd http://datumphasechange.comvindex.php?home Gran Bretafia

especializan bien en parafinas (Rubitherm), bien en sales
hidratadas (EPS, PCMEnergy, etc.). La cantidad y variedad
de materiales de cambio de fase disponibles a distintas
temperaturas en el rango de 18-45°C es muy amplia. Sin
embargo, no todos los PCMs comercializados consiguen el
mismo nivel de estabilidad y fiabilidad en uso.

7.2 PCMs microencapsulados

Los PCMs microencapsulados son una excelente
alternativa para el manejo e incorporacion de materiales de
cambio de fase en materiales de construccion.

La microencapsulacion consiste en dispersar el material
PCM formando particulas micrométricas, las cuales son
“atrapadas” por un polimero que las rodea individualmente
formando de este modo una céapsula en derredor de cada
particula [20]. El polimero es impermeable y forma un
recubrimiento estanco que impide al PCM salir de la
capsula cuando se transforma en liquido. Existen varios
procesos de microencapsulacion, siendo una tecnologia
polimérica disponible, no compleja ni excesivamente
costosa. Si bien en principio es posible fabricar
microencapsulados de PCMs poliméricos y de PCMs
inorganicos, en el momento actual la oferta disponible de
materiales  microencapsulados es muy limitada.
Basicamente consiste en dos parafinas comercializadas por
BASF, de cambio de fase a 23°C y a 25°C, registradas bajo
el nombre de Micronal. La Fig. 8 muestra varias imagenes
de este material. Hay un amplio nimero de investigaciones
y productos desarrollados con Micronal, [21,22], si bien es
escasa aun la informacion del comportamiento frente al
ciclado térmico a largo plazo.

En el afio 2007 se form6 una nueva compaiiia, de
nombre Capzo, productora de sales hidratadas
microencapsuladas, comercializadas por la compaifiia Salca
(Holanda) bajo el nombre registrado de Thermusol.

El conocimiento y las experiencias con Thermusol son
muy escasos en el momento actual, requiriéndose estudios
que demuestren su buen funcionamiento, especialmente
concernien