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©Objetivo

» Conocer los documentos principales del proyecto, con el fin de localizar la
informacion relativa a los elementos que se van a instalar y ejecutar y comprobar
que su calidad térmica se corresponde con lo especificado en el proyecto.

« Comprender cdmo se produce el fendmeno de transferencia del calor a través
de los elementos multicapa.

» Conocer el comportamiento térmico de elementos semitransparentes del edificio.
» Alcanzar un mejor conocimiento de influencia del Sol en el comportamiento

energético del edificio con el fin de comprender la importancia de los elementos
para su control en verano y aprovechamiento en invierno.
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Como hemos podido comprobar modificar los materiales con los que el edificio ha
sido proyectado o el sistema constructivo previsto, puede alterar de forma
considerable la prevision de consumo de energia y con ello la calificacion
energética que se alcance al finalizar la obra.

No se trata de no realizar cambios en el proyecto, sino de controlarlos y
asegurarse que corresponden a la calidad térmica proyectada, lo cual podemos
comprobar analizando los datos que contengan tres de los documentos
principales del proyecto:

- Memoria de proyecto

Sobre todo los apartados de memoria constructiva y cumplimiento del CTE-HE1,
en los que se reflejaran los sistemas y materiales previstos en la obra y sus
caracteristicas (conductividad, espesor, disposicién en obra, etc.).

- Planos de proyecto
Reflejara de forma grafica lo expuesto en la memoria, ampliando informacion
sobre los detalles constructivos y la forma de instalacién en obra.

- Pliego de condiciones

Establece cdmo debe recepcionarse un material, qué ensayos son necesarios y
qué datos y certificados debe contener la ficha técnica que establezca sus
propiedades.

El proyecto arquitectébnico esta compuesto por una gran cantidad de
documentacion, y si bien seria deseable que no entrara en contradicciones o que
definiera por completo todas las partidas a ejecutar, lo cierto es que resulta
frecuente encontrarse con situaciones que, o bien no quedan aclaradas o reciben
respuestas dispares segun qué documento de proyecto se esté analizando.

En estos casos recordar que la interpretacién del proyecto recae unicamente en la
Direccion de Obra, que es por lo tanto la que debe resolver estos conflictos o
aportar la documentacion que sea precisa para la buena marcha de la obra.

Recalcar que entre los documentos citados no se encuentra el presupuesto, ya
que su mision debe ser establecer el coste de la obra proyectada, pero en ningun
caso condicionar su calidad.
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2. EVALUACION DE SOLUCIONES ALTERNATIVAS

2.1 Transferencia del calor en elementos multicapa

Mientras que las fachadas de los edificios antiguos presentaban un solo material
en grandes espesores, en la actualidad lo habitual es encontrarnos con fachadas
compuestas de varias capas: la exterior que aporta rigidez y asegura la
impermeabilidad del cerramiento y un elemento intermedio encargado del control
térmico y una capa interior de acabado.

En las cubiertas la evolucion es similar desde las tradicionales cubriciones de teja
ceramica sobre tabiques palomeros o vigas de madera a las actuales,
generalmente sobre forjados planos con varias capas especializadas (pendiente,
impermeabilizacion, aislamiento, etc.).

Fachada malticapa: Cubdartn multicapa:
Murs: asfenor — Aislamiario
Anlamiarin — . Imparreabdizacin
Trasdasad inkaner Penchants
SOporte

Figura 1. Fachadas y cubiertas multicapa

Las caracteristicas térmicas de un elemento complejo como los descritos no es
mas que la suma de las prestaciones de todas sus capas, incluidas la superficie
interior y exterior. Expresado en térmicos de resistencia térmica:

e 1
Rm(m?K/W) = Rse + 3 7T Rsi ; Um(W/m’K) = Rm

Donde ) /51 representa la suma de las resistencias parciales de cada capa del elemento.
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i Ejemplo

Ejemplo de calculo 2

Calcular la transmitancia Um (W/m?K) que caracteriza la fachada de un edificio,
compuesto por las siguientes capas (de exterior a interior):

- Y2 pie de ladrillo perforado de 7 cm de altura.

- Revoco de mortero de cemento de alta densidad (1800<d<2000) de 1,5 cm.

- Aislante térmico mediante 4 cm de poliuretano proyectado (PUR 0,035).

- Camara de aire sin ventilar de 2 cm.

- Trasdosado fabrica ladrillo hueco sencillo gran formato (4 cm).

- Guarnecido y enlucido interior de 1,5 cm.

Datos iniciales
Las propiedades de conduccion de los materiales las obtendremos de los
catalogos del fabricante:

Conductividad de los materiales

1/2 pie LP métrico o catalan 0,567 W/m K
60 mMmm< G <80 mm
Mortero de cemento revoco/enlucido 1,300 W/m K

1800 < d <2000

PUR Proyeccién con COz2 celda cerrada | 0,035 W/m K
0.035 W/mK

Tabique de LH sencillo Gran Formato 0,228 W/m K
40 mm < E <60 mm

Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,527 W/m K

Desarrollo del calculo
1. Obtenemos la resistencia al paso de calor para cada capa de material mediante
la ecuacion:
R (m?K/W) = ﬂ
A(W/mK)
2. Empleamos los datos de resistencias superficiales al igual que en ejemplo de
calculo 1:




200

Resistencias superficiales

Rse= 1/h superficial exterior 0,04 m2K/W

Rsi= 1/h superficial interior 0,13 m2K/W

3. Para el valor de resistencia de la camara de aire, empleamos un valor segun
normativa de R=0,17.

4. Para obtener la resistencia total de la fachada (Rm total), sumamos los
resultados de resistencia (R) de cada capa, incluidas las superficiales y camaras
de aire.

Resultados:
Conductividad espesor R capa % R capa
(W/mK) (m) (m2K/W)

Resistencia superficial exterior 0,040 2,11%
1/2 pie LP métrico o catalan 60 mm< G < 80 mm 0,567 0,115 0,203 10,68%
Mortero de cemento revoco/enlucido 1800 <d < 2000 1,300 0,015 0,012 0,61%
PUR Proyecciéon con CO2 celda cerrada [ 0.035 W/[mK]] 0,035 0,040 1,143 60,18%
Camara de aire sin ventilar vertical 2 cm -—- 0,020 0,170 8,95%
Tabique de LH sencillo Gran Formato [40 mm < E < 60 mm] 0,228 0,040 0,175 9,24%
Enlucido de yeso 1000 <d < 1300 0,570 0,015 0,026 1,39%
Resistencia superficial interior 0,130 6,85%

[Rm total | 1899 |

|Um total | 0,527 |

Rm= 1,899 m?K/W, por lo tanto, Um=1/Rm= 0,527 W/m?K

Conclusiones
Podemos extraer tres conclusiones importantes:

1. El aislante (poliuretano proyectado en este caso) supone un 60% del
aislamiento de la fachada (ver columna % R capa). Su presencia por tanto es de
vital importancia en el comportamiento térmico de la fachada. Analicemos que
ocurriria sin su presencia:

Conductividad espesor R capa o
% R capa
(W/mK) (m) (m2K/W)
Resistencia superficial exterior 0,040 5,29%
1/2 pie LP métrico o catalan 60 mm< G < 80 mm 0,567 0,115 0,203 26,82%
Mortero de cemento revoco/enlucido 1800 <d < 2000 1,300 0,015 0,012 1,53%
Camara de aire sin ventilar vertical 2 cm -— 0,020 0,170 22,48%
Tabique de LH sencillo Gran Formato [40 mm < E < 60 mm] 0,228 0,040 0,175 23,20%
Enlucido de yeso 1000 <d < 1300 0,570 0,015 0,026 3,48%
Resistencia superficial interior 0,130 17,19%
[Rm total | o756 |
[um total [ 1323 |

Como podemos observar la resistencia térmica del conjunto es un 60% menor, y
la labor de aislamiento recae casi a partes iguales entre los elementos de ladrillo y
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la camara de aire. Por lo tanto la presencia de una capa especifica de material
aislante con una conductividad entre 0,05 y 0,025 resulta fundamental.

2. La transmitancia en un elemento opaco nunca puede ser nula, ya que siempre
se produce una resistencia superficial en las caras del material.

3. La transmitancia es conmutativa. Al ser el resultado de la suma de la
resistencia de todos sus elementos, el orden de las capas no altera el resultado.

Tras el ejercicio anterior queda patente que el verdadero salto cualitativo en la
resistencia térmica de una fachada lo representa el contar o no con una capa de
aislamiento en torno a 3-4 cm, indistintamente de la posicidon que ocupe.

Fachada imicial Abslambenbo exlEnor Al=lamient o inbermmadio
Sin aixlamiento dem PUR dem PUR
W= 2,76 W,/ miKk U= 0.53 W,/ mIK U= 0.5%3 W m2K

Figura 2. Transmisién térmica segun la posicion del aislamiento

2.2 Comportamiento térmico de elementos semitransparentes

JElementos semitransparentes

Por elementos semitransparentes entendemos los compuestos de un parte
traslucida (vidrios) y otra opaca (carpinteria o marco).

En invierno debemos controlar la fuga de calor a través de los huecos del edificio
(ventanas y puertas), puntos débiles de la envolvente térmica que pueden llegar a
suponer un 20% de las pérdidas de calefaccion.

Como contraprestacion, las superficies acristaladas bien orientadas suponen una
excelente medida de ahorro energético gracias a la captacion de la radiacion
solar.

10
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En régimen de invierno nos interesara por tanto limitar las pérdidas energéticas,
es decir, disminuir la transmitancia térmica del hueco.

En verano sin embargo las ventanas del edificio permiten el paso de la radiacion
solar al interior del edificio, aumentando las cargas que el sistema de refrigeracion
debe vencer, por lo que resulta fundamental el control solar mediante elementos
tales como aleros, persianas, parteluces, etc.

Como contraprestacion los huecos de fachada y la cubierta permiten por la noche
disipar la energia (calor) acumulado durante las horas de Sol, obteniendo un
enfriamiento gratuito del edificio.

. ; I fiacian solar- I fein basmica:

Bl Ganancias por  rediagidn

directa a trawks del widrio _—l}-
1 5% Canancias absorbidas
por @l widrio y emitidas a :

50 Cananciat abcorbidas
por la carpintaria ;

&5 - T0aL Pardidas por
iranemision on widrios

3% - 0% Fardidas por
tramembsiin en carpinterias

Figura 23. Comportamiento de elementos semitransparentes

== Recuerda

En régimen de invierno interesa disminuir la transmitancia térmica del hueco.

En verano aumenta la carga del sistema de refrigeracion.

Transmitancia térmica del hueco

Podemos caracterizar un elemento semitransparente como la suma de una parte
opaca (marco) y otra translucida (vidrio), por lo que tendremos que comenzar por
establecer qué porcentaje corresponde a cada uno.
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Recuperamos para ello el concepto de Factor de Marco (FM), que recordemos
representa la parte de la superficie total ocupada por la carpinteria. Se cumple por
tanto que:

FM — Superficie de la carpinteria

Superficie del hueco

Superficie de la carpinteria = FM e Superficie hueco

Superficie del vidrio = (1 - FM) e Superficie hueco

A partir de establecer la superficie que ocupa cada elemento en el hueco, su
transmitancia térmica se formula como la suma de las condiciones del vidrio y el
marco:

Uh(W/m2K)=(1- FM)e Uh,v+FM e Uh,m

Donde:

Uh, es la transmitancia media del hueco en W/m2K.

(1-FM), es la fraccion de la superficie del hueco ocupada por el vidrio.
Uh,v es la transmitancia del vidrio en W/m2K.

FM, es la fraccion de la superficie del hueco ocupada por el marco.
Uh,m es la transmitancia del marco en W/m2K.

Se trata por tanto de una media ponderada entre la energia que transmite al
exterior del edificio el vidrio y la que se pierde a través del marco del hueco, en
funcién de la superficie que ocupa cada uno de ellos.

*®
N
b Ejemplo
Ejemplo de calculo 3
Supongamos una ventana de la fachada de un edificio de viviendas con
carpinteria de aluminio estandar, sin rotura de puente térmico y un vidrio con
camara 4/12/6.

A falta de datos concretos, se suele asumir un factor de marco sobre 0,30 en
edificios posteriores al CTE con carpinterias con rotura de puente térmico,
mientras que en edificios con carpinterias simples estas suelen alcanzar tan solo
el 20% del hueco (FM=0,20).

En nuestro caso adoptaremos un FM=0,3.
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Datos de los materiales aportados por los fabricantes:

Transmitancia de los materiales

Carpinteria vertical metalica
SIN rotura de puente térmico

5,7 W/im?K

Vidrio vertical doble 4/12/6

2,8 Wim?K

Desarrollo del calculo

Calculamos la transmitancia del hueco mediante la formula:
Uh = (1 — FM) ¢ Uh,v + FM ¢« Uh,m
Uh=(1-0,30)¢28+0,30¢5,7

Uh = 3,67 W/m2K

Conclusiones

Podemos extraer como conclusion que la transmitancia de la ventana depende
por lo general del elemento que mas superficie ocupe, normalmente el vidrio, por
lo que si queremos disminuir las pérdidas energéticas por los huecos de fachada
deberemos actuar sobre ellos.

Es igualmente resefiable que el calculo de la transmitancia del hueco es

Uh =196+ 1,71

independiente de la superficie del mismo, ya que se expresa en W/Km?2.

Si posteriormente quisiéramos establecer el flujo de calor, deberiamos emplear el

dato de su superficie:

Energia (Wh) = Um(W/m°K) e n°® horas e AT e Superficie hueco (m?)
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RESUMEN

« Elementos semitransparentes: por elementos semitransparentes entendemos los
compuestos de un parte traslucida (vidrios) y otra opaca (carpinteria o marco).

* En régimen de invierno interesa disminuir la transmitancia térmica del hueco.

* En verano aumenta la carga del sistema de refrigeracion.
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@Objetivo

« Diferenciar, de un modo generalista, las propiedades de un material aislante de
cara a su seleccion y puesta en obra.

» Entender los procesos fisicos que determinan la formacién de condensaciones y
cdmo evitarlas.

« Comprender los parametros que determinan las prestaciones energéticas de las
ventanas y su repercusion en la eficiencia energética global del edificio.

» Conocer y analizar los elementos singulares y encuentros entre los distintos
elementos constructivos a los que puede enfrentarse en el ejercicio de su
profesion y los requisitos que determinan su adecuado comportamiento térmico.

« Comprender la incidencia de la ventilacion en el consumo de energia asi como
de los medios para controlar su caudal.

15
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1. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Resulta evidente con solo pasear por el centro de una ciudad que los edificios han
ido evolucionando al mismo tiempo que la capacidad tecnoldgica de la sociedad.

Las construcciones caracteristicas de principios de S.XX, con muros masivos que
realizaban funciones estructurales y de cerramiento al mismo tiempo, han ido
evolucionando hacia sistemas mas complejos en los que cada capa de la fachada
o cubierta tiene una funcién especifica, y con ello un material de propiedades
acordes a la labor que desempernia.

No hay nada mas que ver como la superficie acristalada ha ido ganando
paulatinamente espacio a los cerramientos opacos, y hemos pasado de ventanas
que intentaban “perforar’” el muro lo menos posible a edificios en los que la
estructura es completamente independiente de una fachada de vidrio.

Por ello no es comparable un edificio actual (o futuro) con otro con décadas de
diferencia, y no podemos exigir a un bloque de viviendas construido en 1970
cumplir las condiciones de aislamiento actual.

Sin embargo la escala de certificacion energética intenta reunir el parque
inmobiliario de nuestro pais bajo un mismo procedimiento en el que tengan cabida
tanto los edificios anteriores al CTE como los actuales, lo que conlleva asumir un
rango de escala muy amplio (A-G).

En la actualidad el parque inmobiliario espafol esta en claro envejecimiento, lo
que convierte a la rehabilitacion energética en un elemento eficaz para combatir el
exceso de consumo de energia en nuestros edificios.

Edslrcod resadinal 1915 Eddhoso residencal 19570

Figura 1. Evolucion constructiva de edificios residenciales
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2. LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL AISLAMIENTO DEL
EDIFICIO

A continuacion se enumeraran los sistemas mas habituales para el aislamiento de
fachadas, medianerias y cubiertas, asi como sus ventajas, puntos débiles y
posibilidades de mejora.

2.1 Aislamiento con camaras de aire

Se trata del sistema mas antiguo de aislamiento tanto en fachadas como cubiertas
y se basa en la resistencia térmica que ofrece un espacio de aire lo mas
estancado posible.

Su principal ventaja es la facilidad de montaje y bajo coste. Por el contrario
presenta un nivel de aislamiento térmico muy bajo en relacién con los materiales
actuales.

Su rehabilitacion energética puede llevarse a cabo mediante la inyeccién de
materiales aislantes en el interior de la camara.

Caraclernislicas:

Arsl armsenko Wrmico
Arlarmuento acistsoo

Fackdad de montaje

Disposicidn &n abra:
Fachadas

Cubiartas

Suglos

TRChDs

Pusnbns bhrmatos

Figura 2. Camara de aire. Evaluaciéon de funcionamiento y eficacia en la disposicién en obra
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2.2 Lanas minerales

Uno de los primeros materiales en emplearse como aislamiento térmico basa su
eficacia en el efecto de una serie de laminas de material que atrapan porciones de
aire estancado entre ellas, como si de un “jersey” se tratara.

Puede presentarse en rollos para fijar a un soporte rigido, por ejemplo las fabricas
de ladrillo, o en paneles para sistemas de placas de yeso.

Su principal virtud es la facilidad de montaje y el aislamiento acustico, mientras
que su carencia se manifiesta en el control de las humedades al ser un material
especialmente permeable al vapor de agua.

Por ello en las regiones frias es recomendable suplementar en la cara interior del
aislamiento una barrera de vapor para evitar que el aislamiento “empape” por las
condensaciones y pierda sus propiedades.

Caracteristicas:

Alslamatnto tErmHcH
Arlammento aohsbon

Facihdad de montaje

s paorsicion en obra;

Fachadas

Cubsartas

Supizhzs

Taschos

Fusntas tArmicos

Figura 3. Lana mineral. Evaluacion de funcionamiento y eficacia en la disposicidén en obra

2.3 Poliuretano proyectado (PUR)

Posiblemente el material que mayor aislamiento térmico aporta por centimetro de
espesor. Su gran virtud es al mismo tiempo su handicap, ya que al tratarse de un
producto proyectado es capaz de resolver los encuentros de fachadas con
carpinterias o forjados en mejores condiciones que materiales rigidos como las
anteriores lanas minerales.

Sin embargo su proyeccion requiere de medios auxiliares y una intendencia de
equipos mucho mayor que pueden elevar su coste.
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Caracteristhcas:

Alslarmients tarmice
Aislaminnits Ao

Facldad da montaje

Disprsicidn en ohra:
Fachadas

Culmerias

Sl

Tedhos
Pusnbas tdrmicos

Figura 4. Poliuretano proyectado. Evaluaciéon de funcionamiento y eficacia en la disposicion
en obra

2.4 Poliestireno expandido (EPS)

Su principal baza es un bajo precio y versatilidad de espesores. Por el contrario
su punto débil es el montaje y la baja resistencia mecanica que presenta, lo que
no le hace recomendable para los exteriores de fachadas a la altura de publico
(salvo refuerzo) o para su uso en cubiertas transitables.

Se trata de un material muy empleado en la mejora energética de edificios
existentes aplicado en el exterior de las fachadas (sistema SATE).

Caraclorislicas:

Aislarmiento térmmico
Arlpmnto JCustco

Facilidad de montaje

Diposicitn en sbra:
Fachadas

Cubnertas

p T [ TH
Techos

Pusntes tdrmicos

Figura 5. Poliestireno expandido. Evaluaciéon de funcionamiento y eficacia en la disposicion
en obra

19



2.5 Poliestireno extruido (XPS)

Se trata de una mejora del anterior con una fabricacibn que aporta mayor
resistencia mecanica, lo que le convierte en el aislamiento de cubiertas y suelo
mas empleado.

Caracloerislicas:

Aislamients tErmico
Aislamients aclstico

Facilidad de mantaje

Disposiclién en obra:
Fachadas

Cubiertas
Sualos

Tecdios

Puerst e Dirrmeos

Figura 6. Poliestireno extruido. Evaluacion de funcionamiento y eficacia en la disposicion
en obra

2.6 Aislamientos reflectivos

Se trata de materiales de baja emisividad, generalmente de aluminio, plata o
cobre, con un principio de funcionamiento muy basico: reducir la emision de calor
por radiacion.

Para ello la condicion imprescindible es que se esté produciendo una transmision
por radiacion, lo cual tan solo ocurre en dos situaciones:

- Superficies de los materiales.
- Superficies de una camara de aire.

Dado que el primer caso implicaria recubrir el interior o exterior del edificio de
materiales de aspecto metalico (algo viable, pero poco usual en edificacion), este
tipo de aislamientos tiene su campo de aplicacion asociado a camaras de aire o
fachadas ventiladas.
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Caractaristicas;

Al e rto Dir oo
Siglammients aodston
Facihdad de maonkape

Disposicion an obra:
Fachsdas

Cubisrtas
Cuslas
Tachas

Poanbis BrTeoos

Figura 7. Aislamientos reflectivos. Evaluacion de funcionamiento y eficacia en la
disposicion en obra

2.7 Aislamiento por acumulacién

El sistema mas tradicional de aislamiento por acumulacion se basa en un muro de
gran inercia térmica, lo que generalmente implica un gran espesor.

En la actualidad se estan desarrollando materiales que gracias a sus propiedades
fisicas son capaces de acumular energia en menores espesores (aislamiento por
cambio de fase).

Caraclorislicas:

Arslarreanto Lérmeco
Aislarmients acdsticn
Facimisd de monkape

Dispoesickin en ebra:
Fachadas

Cubinrt e

Figura 8. Aislamientos por acumulacién. Evaluacion de funcionamiento y eficacia en la
disposiciéon en obra
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3. LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA EJECUCION DE
VENTANAS Y LUCERNARIOS

Las medidas mas comunes para mejorar la transmitancia de los huecos de
fachada pasan por aumentar su capacidad de aislamiento, lo cual podemos lograr
mediante:

- Carpinterias de menor transmitancia térmica, bien empleando materiales
plasticos como el PVC o mediante carpinterias con rotura de puente térmico, que
Nno es Mmas que una pieza de material aislante (generalmente plastico) situada
entre la cara interior y exterior de la cerrajeria, de modo que disminuye la
transmision directa de calor entre ambas superficies.

F
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Figura 9. Carpinteria metélica con rotura de puente térmico

- Empleo de vidrios de baja emisividad, como los descritos en la unidad anterior,
cuyo coeficiente de transmisién térmica es mucho mayor que en el caso de vidrios
dobles estandar.
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Composicion Transmitancia térmica U(W/m?K)
(exterior a interior) Camara Emisividad | Emisividad | Emisividad

estandar 0,10a0,20 | 0,10a0,03 <0,03
4/6/4 3,30 2,70 2,60 2,50
4/9/4 3,00 2,30 2,10
4/12/4 2,80
4/15/4 2,70
4/20/4 2,70

En la tabla superior se marcan los vidrios que preferentemente han de usarse
para el cumplimiento de la normativa en zonas climaticas frias C-D-E (color rojo) y

en zonas calidas A-B (color naranja).

\

4 Ejemplo

Supongamos el mismo hueco que en el ejemplo de calculo 3 cambiando la
carpinteria por una con rotura de puente térmico >12 mm vy el vidrio por uno de

baja emisividad (0,03 a 0,1).

Transmitancia de los materiales

Carpinteria vertical metalica con rotura de | 3,2 W/m? K
puente térmico mayor de 12 mm
Vidrio vertical doble 4/12/6 1,8 W/m? K

bajo emisivo 0,03-0,1

Uh = (1 — FM) ¢ Uh,v + FM ¢ Uh, m
Uh=(1-0,30)¢1,8+ 0,30 3,2
Uh = 1,26 + 0,96

Uh = 2,22 W/m2K

El cambio realizado supone una mejora del 65% en las prestaciones térmicas de

la ventana.
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4. LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA EJECUCION DE
ENCUENTROS CONSTRUCTIVOS

4.1 Puentes térmicos en los encuentros constructivos

Un puente térmico puede considerarse como un “punto débil” en el aislamiento del
edificio, caracterizado por dos circunstancias:

- La disminucion o ausencia de aislamiento en un punto concreto de la
envolvente, consecuencia generalmente del sistema constructivo empleado.

- El encuentro entre materiales o elementos constructivos que dan lugar a una
singularidad en la que estimar la transmision en una sola direccion del calor no es
suficiente, por lo que se precisan métodos alternativos de analisis.

Flujo unidireccional de calor Flujo bidireccional de calor

Figura 10. Flujo unidireccional de calor (izquierda) frente a flujo bidireccional (derecha)

Aunque la variedad y complejidad de los puentes térmicos que puede albergar la
envolvente térmica de un edificio es tan variada como su propio disefio, es
habitual asociarlo a los siguientes elementos:

- Elementos de contorno de huecos y lucernarios, como son jambas laterales,
alfeizar y caja de persiana, en los que el aislamiento es habitualmente reducido o
eliminado. Se conocen como puentes térmicos integrados.

- Puentes térmicos asociados a la interaccion de los cerramientos con la
estructura del edificio, en particular pilares embebidos en fachada y cantos de
forjado sin aislar.
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UD3. La eficiencia energética en la ejecucion de obra

- Puentes térmicos producidos por el cambio de espesor o composicion de los
cerramientos, como espacios entre ventanas u hornacinas para ubicar emisores
de calor.

Forjado Cublerta -

Plar en esquina
Pilar intermedio

Caja de persiang

Fintel § cargadern
Jambas laterades —
[clerre die chmara)
Cambios de
Composicion de fachads

Allpizar venianas -

Hornalinas radisdores

IForfaddo Entreplanta

Figura 11. Puentes térmicos por pilares en fachada

Los puentes térmicos suponen un aumento en las pérdidas térmicas del edificio
en torno a un 30% en edificios construidos con la actual normativa y de un 10%
en edificios sin aislamiento en fachadas.

Las estimaciones anteriores corresponden al caso de puentes térmicos sin
aislamiento, por lo que igualmente resulta interesante estimar cual es el reparto
que se puede establecer en un edificio de viviendas tipo entre cada uno de los
puentes térmicos habituales:

Contorno de huecos y lucernarios 70% del total
Jambas de ventana 30%
Alfeizar de ventana 15%
Caja de persiana sin aislar 25%

Interaccion envolvente - estructura 30% del total

Pilares embebidos en fachada 10%

Cantos de forjado 20%

25
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4.2 Mejora de puentes térmicos

Un buen disefio constructivo debe intentar preservar las condiciones térmicas de
la fachada en todos sus puntos, y dado que como hemos visto en apartados
anteriores recaen en mas de un 60% sobre la capa de aislamiento, gran parte del
exito depende de mantener la continuidad y espesor del aislamiento incluso en los
encuentros, tal y como se muestra en las siguientes figuras:

Peordidas por puentes brmions Sin pasenbe térmico

PT Contornge
[planta)

| 1
| It !
i |
1 |
| |
| |
: Exl. Il Exl. Int. Exl. imt. :
i I
i I
P11 Alfaizar | |
{secsidn) | |
| |
1 |
1 |
| I
| |
I I
I I
I |
|

|

BT Cajplals s I
hla==t-Lh} =4
I

g g R g
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Figura 12. Mejora de puentes térmicos en contorno de huecos

Perdidas por puentes térmicos Sin puente térmico

PT Pilares
en fachada

Figura 13. Mejora de puentes térmicos por pilares en fachada
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Eliminar por completo un puente térmico en ocasiones es constructivamente poco
viable, ya que en su propia definicion se incluye la transmisién bidireccional del
calor y por lo tanto tan solo podemos aspirar a paliar parte de su efecto.

Sin embargo la mayor parte corresponde a malas practicas constructivas, como la
interrupcién del aislamiento o la falta de recubrimiento de las estructuras en
fachada, por lo que resultan facilmente evitables.

Puantes termicns estruciurales Puentes térmicos por
en pilares v cantos de forjados interrupeian de aislamiento para
el paso de instalaciones

Figura 14. Ejemplos de puentes térmicos

27
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5. LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LOS SISTEMAS DE
VENTILACION

Es habitual en nuestras latitudes no considerar como es debido el efecto de la
ventilacion en el consumo energético del edificio. No en vano nuestro clima, y
ciertas costumbres arraigadas, nos incitan a no establecer una relacién entre abrir
cada mafiana las ventanas de nuestra casa para “ventilarla” y el consumo de
energia que conlleva tanto en verano como en invierno, algo impensable en otras
latitudes del centro y norte de Europa.

5.1 Necesidad de la ventilacion

Todo edificio debe garantizar unas condiciones minimas de salubridad del aire
interior mediante su continua renovacion, asegurando no solo su caudal sino
también su calidad (olores, humos, contaminantes, etc.).

Ventilar el edificio es por lo tanto una necesidad cuya ausencia puede acarrear el
denominado “sindrome del edificio enfermo”, que se relaciona de forma directa
con la irritacidn de la vias respiratorias piel y ojos, proliferacién de las alergias,
jaquecas, mareos, resfriados, etc.

@?Sindrome del edificio enfermo

Segun la OMS es el conjunto de enfermedades originadas o estimuladas por la
contaminacién del aire en espacios cerrados.

Al mismo tiempo la ventilacion del edificio permite regular la humedad interior,
disminuyendo las posibilidades de condensacion, la concentracion de particulas
en suspension, las cargas idnicas y electromagnéticas, los gases y vapores.

Incluso su uso en periodo nocturno durante la temporada de verano ayuda a
disminuir la temperatura del edificio y reducir con ello la demanda de refrigeracion.

Pero no todo son ventajas. El caudal de aire que se introduzca en el edificio para
hacer posible esta renovacién posee las condiciones de temperatura y humedad
del ambiente exterior, y por tanto tendra que ser calentado o enfriado segun el
periodo estacional en el que nos encontremos, lo que conlleva un importante
gasto energético, en torno al 30% de la calefaccion en edificios residenciales
(siempre dependiendo de la calidad constructiva y grado de aislamiento).
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Se trata de establecer un equilibrio entre el caudal de renovacién de aire para
garantizar las condiciones de salubridad y la demanda energética asociada.

Para conseguirlo es necesario evolucionar desde los tradicionales sistemas de
ventilacion basados en infiltraciones y ventanas practicables a edificios cada vez
mas estancos, en los que el caudal de aire se introduce de forma controlada.

P
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J

E= Recuerda

La ventilacidn del edificio permite garantizar la salubridad del aire que respiramos,
pero su exceso puede producir un gasto energético innecesario. Por ello el caudal
de aire renovado debe ser controlado.

5.2 Tasa de renovacion de aire

La renovacion de aire se puede realizar por diversos mecanismos, pero todos
ellos actiian expulsando el volumen de aire del edificio V(m?3) y sustituyéndolo por
un caudal de aire exterior Q(m?3/h)

Podemos relacionar ambos términos mediante el concepto de tasa de
renovacion de la siguiente forma:

Tasa de renovacion = n(l1/h)=>—7->=

)

La tasa de renovacion n(1/h) mide la cantidad de aire que entra en un edificio por
hora y unidad de volumen, de manera que permite comparar de forma sencilla
edificios de distintos tamanos.

%
\

i Ejemplo

Caudal de renovacion Q(m*/h)
Volumen interior V(m®

Disponemos de dos edificios.

- En el primero, de 500 m® de volumen, el sistema de ventilacion introduce un
caudal de 250 m?3 a la hora.

- En el segundo, el volumen es de 1.500 m? y la ventilacién proporciona un caudal
de 500 m? a la hora.

La pregunta seria ¢, cual de los dos posee una mayor ventilacion?

Para compararlos calculamos sus respectivas tasas de ventilacion:

Edificio 1:  n=250/500=0,50 renovaciones a la hora

Edificio 2.  n=500/1500=0,33 renovaciones a la hora



TRUYE

b
=
d E
L= 2]

Es decir, aunque en el edificio 1 entra menos caudal de aire, su ventilacion es
mayor, ya que su tasa de renovacién es mas elevada.

5.3 Infiltraciones por permeabilidad
Las infiltraciones por permeabilidad se definen como el caudal involuntario de aire

en m3h que se introduce en el edificio debido a la diferencia de presiones entre
interior y exterior. A mayor diferencia de presion, mayor caudal se infiltrara.

Flujo de aire

Interior

Figura 15. Gradiente de presiones exterior - interior

Como muestra la figura superior, al igual que ocurria en el caso de intercambio de
calor, se necesita un desequilibrio de presiones para que se produzca el flujo
espontaneo de aire (Pext>Pint). Son varios los factores que afectan a dicho
diferencial, entre los que destacan la temperatura y sobre todo la velocidad del
viento.

De este modo la velocidad del viento favorece la infiltracion de aire por las fisuras
de la envolvente del edificio y su salida por la fachada opuesta, generando una
corriente natural de aire que favorece la renovacion interior.
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Figura 16. Esquemas de funcionamiento de las infiltraciones en un edificio

5.4 Ventilacion

La ventilacion se diferencia de la infiltracion en que se trata de un caudal de
renovacion provocado por el usuario, bien de forma natural (apertura de ventanas)
0 mecanica (sistemas de ventilacion mecanicos o hibridos).

Ventilacion natural

Mientras que en los edificios terciarios (comerciales, administrativos, etc.) es
habitual aumentar la estanquidad del edificio y contar con sistemas de ventilacion
mecanicos, los edificios residenciales tradicionalmente han empleado la
combinacion de infiltraciones y ventilacion natural para satisfacer las necesidades
de renovacién de aire.

Los caudales naturales pueden resultar efectivos, pero son completamente
incontrolables, ya que el aire que entra por una ventana al abrirla depende
nuevamente de la diferencia de presiones interior — exterior, cuyo valor no puede
garantizarse.

Este es el caso habitual de la ventilacion de edificios a través de los tradicionales
shunt que aprovechan la diferencia de temperaturas y altura entre el interior de las
viviendas y la cubierta para generar una diferencia de presiones y con ello el flujo
de ventilacion. Es lo que se conoce como tiro térmico:
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Figura 17. Esquema ventilaciéon natural por diferencia de temperaturas

Sin embargo este efecto en ocasiones se invierte, ya que en verano las
temperaturas exteriores son superiores a las interiores, y el aire frio al ser mas
denso su “peso” es mayor, y por lo tanto se queda estancado en las estancias,
generalmente en los cuarto humedos.

\

4 Ejemplo

Un caso habitual de este efecto son los malos olores que se generan en los
cuartos de bafo de las viviendas en verano, producidos por la inversion del flujo

de ventilacion.

Werdana

ST, O

Figura 18. Inversién del tiro natural de ventilacion con elevadas temperaturas exteriores
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Dentro de este apartado también se incluye la ventilacion natural regulable
mediante la apertura de ventanas con la que todo edificio de viviendas debe
contar, recogida en la mayor parte de las normas urbanisticas de nuestros
municipios en funcion de la superficie util de las estancias habitables (dormitorios,
salones y cocinas).

El caudal generado en este caso depende del usuario, que debe concienciarse de
las consecuencias que ciertas costumbres arraigadas, como abrir las ventanas en
invierno o cerrarlas en verano por la noche, conlleva en consumo energético.

N
b Ejemplo

Muchos usuarios mantienen las ventanas cerradas durante las noches de verano,
en las que una ventilacion extra al edificio le permite disipar el calor interno
almacenado.

Esta practica supone que el edificio no disipe energia durante la noche, y que al
dia siguiente la temperatura de la que parte sea mayor, lo que se traduce en una
mayor demanda de refrigeracion.

Ventilacion mecanica

La ventilacion mecanica posee la capacidad de controlar y mantener estables los
caudales de ventilacién, y lo que es mas importante, al tratarse de un medio
controlable nos permite cuantificar la cantidad de aire de renovacion, y con ello
estimar el consumo energético asociado.

Podemos encontrarnos con dos variantes de este sistema:

- Ventilacién hibrida, aquella que une a una ventilacion natural una sonda de
control de las presiones y temperatura interior y exterior. De este modo es capaz
de adelantarse a una posible inversion del flujo natural de renovacion de aire y
activar un sistema mecanico de extraccién que complemente el efecto. Se trata
por tanto de un “hibrido” entre ventilacion natural y mecanica.

- Ventilacion mecanica, en este caso los ventiladores funcionan de forma
constante pudiendo trabajar por sobrepresion o depresion.

JSobrepresién

Trabajamos por sobrepresion cuando el ventilador impulsa aire en nuestro
edificio, aumentando con ello la presién interior y provocando la salida del aire
interior.
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JDepresién

Trabajamos por depresion cuando extraemos caudal del interior, provocando con
ello la entrada de aire del exterior.

Sabrepresidd

Figura 19. Ventilacion mecanica por sobrepresion y depresion

Los ventiladores mecanicos pueden funcionar con un caudal constante,
extrayendo siempre idéntica cantidad de aire, o variable, adaptando su velocidad
a las necesidades de renovacién o incluso regulando el tamafo de las aberturas
de extraccion segun la humedad del aire.
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RESUMEN

» Sindrome del edificio enfermo. Segun la OMS es el conjunto de enfermedades
originadas o estimuladas por la contaminacién del aire en espacios cerrados.

- La ventilacion del edificio permite garantizar la salubridad del aire que
respiramos, pero su exceso puede producir un gasto energético innecesario. Por
ello el caudal de aire renovado debe ser controlado.

- Sobrepresion: trabajamos por sobrepresion cuando el ventilador impulsa aire en
nuestro edificio, aumentando con ello la presion interior y provocando la salida del
aire interior.

* Depresion: trabajamos por depresion cuando extraemos caudal del interior,
provocando con ello la entrada de aire del exterior.
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