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Transferencia de calor en edificios

 1ª parte: Transmisión de calor en régimen permanente

 2ª parte: Transmisión de calor en régimen dinámico

 3ª parte: Métodos numéricos para transmisión de calor

 4ª parte: Puentes térmicos
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INTRODUCCIÓN
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INTRODUCCIÓN

 Objetivos

 Contexto energético

 Mecanismos de transmisión de calor en edificios

 Conducción. Conducción de calor en una pared plana

 Convección. Transmisión de calor por el movimiento del aire

 Transmisión de calor por radiación
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1. Mecanismos de transmisión de calor
2. Transmisión de calor en régimen permanente
3. Transmisión de calor en régimen dinámico
4. Métodos numéricos para transmisión de calor
5. Puentes térmicos

 Comprender los mecanismos de transmisión de calor en
cerramientos tanto en régimen permanente como transitorio

Objetivos
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1ª parte: Transmisión de calor en régimen permanente
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PérdidasGanancias

Transmisión

Ventilación

Infiltración

Internas

Solar

Calefacción

A medida que aumentan las pérdidas o disminuyen las ganancias,
aumentan la demanda de calefacción

CONTEXTO ENERGÉTICO
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 El consumo energético en edificios representa en torno al 40%

 Medidas para la reducción

 Reducir pérdidas por transmisión de calor

 Reducir infiltraciones de aire

 Como consecuencia: Mala calidad del aire interior

 Problemas de humedades

 Enfermedades: Asma, cáncer,…

 Incorporación de sistemas de ventilación Aumento de las 
pérdidas por 
renovación de aire

 Modificación en 2013 del DB HE 0-1

CONTEXTO ENERGÉTICO
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 Código Técnico de la Edificación DB HE

 Limitación de la demanda 
de calefacción

 Limitación del consumo: 
Calefacción + ACS

CONTEXTO ENERGÉTICO
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 Documento Básico HS 3 del CTE
 Concentración media anual de CO2 debe ser inferior a 900 

ppm
 Concentración anual acumulada de CO2 por encima de 

1600 ppm debe ser inferior a 500.000 ppm·h
 También se establecen unos caudales fijos mínimos

CONTEXTO ENERGÉTICO
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 Cálculo simplificado de la demanda de calefacción
 La suma de transmitancia térmica de cada 

superficie 

 Caudal de ventilación

∑ UA·

( ) ( )∑+−= UAVTTQ eBaseDemanda ··
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CONTEXTO ENERGÉTICO
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 Se trata de una aproximación

 El caudal de ventilación puede variar durante el día

 Las pérdidas por transmisión también son variables

 Las ganancias varían a lo largo del día

 Radiación solar

 Equipos

 Ocupación

CONTEXTO ENERGÉTICO
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Dos cuerpos a diferente temperatura intercambian energía en 
forma de calor hasta que desaparece esa diferencia de 
temperaturas.

 Existen tres mecanismos fundamentales de transmisión:

 Conducción

 Convección

 Radiación

Mecanismos de transmisión de calor
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Es el mecanismo de transmisión de calor asociado al

intercambio de energía interna de rotación y vibración de las

moléculas mediante colisiones entre si. Se puede dar de tres

formas diferentes:

 Vibración individual de cada molécula (sólidos amorfos)

 Vibración del conjunto de la red cristalina (sólidos

cristalinos)

 Migración de los electrones libres (sólidos metálicos)

Mecanismos de transmisión de calor: CONDUCCIÓN
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Es el mecanismo de transferencia entre sólidos en contacto o entre
zonas de un sólido que se encuentra a diferentes temperaturas.
Aunque en menor cuantía, se produce también en líquidos y gases.

Características:

 Requiere un medio material

 Directamente proporcional a la conductividad del material (k)

 Directamente proporcional a la superficie de intercambio

 Directamente proporcional al salto térmico

Mecanismos de transmisión de calor: CONDUCCIÓN
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es la conductividad térmica.

dx
dT
k

es el gradiente de temperatura.

LEY DE FOURIER

Mecanismos de transmisión de calor: CONDUCCIÓN
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• ECUACIÓN UNIDIMENSIONAL DE LA CONDUCCIÓN DE
CALOR EN UNA PARED PLANA GRANDE

Se aplica cuando existe una dirección dominante de transmisión de
calor, siendo las otras dos direcciones despreciables.

Mecanismos de transmisión de calor: CONDUCCIÓN
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Conductividad variable:

Conductividad constante:

Casos particulares:

 Régimen estacionario

 Régimen transitorio sin generación de calor

 Régimen estacionario sin generación de calor

Difusividad térmica:

Mecanismos de transmisión de calor: CONDUCCIÓN
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• ECUACIÓN MULTIDIMENSIONAL DE LA CONDUCCIÓN
DE CALOR EN UNA PARED PLANA GRANDE

Mecanismos de transmisión de calor: CONDUCCIÓN
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El mecanismo de transporte de calor relacionado con el transporte

de materia en el seno del fluido se denomina CONVECCIÓN

 Las fuerzas de unión entre moléculas débiles

 La resistencia térmica a la transmisión de calor por

conducción es elevada

 Las moléculas se pueden desplazar libremente

 El transporte de energía se produce por el movimiento de

las moléculas

Mecanismos de transmisión de calor: CONVECCIÓN
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La transmisión de calor por convección depende de muchos factores:

 La velocidad del fluido

 Geometría

 Características de la superficie de contacto

 Propiedades termofísicas del fluido

Con el objetivo de englobar todos estos factores se utiliza un
coeficiente:

h = coeficiente de convección o de película (W/m2K).

Q = h · A · (Tpared – Tfluido) = h · A ·∆T
.

Ley de enfriamiento 
de Newton

Mecanismos de transmisión de calor: CONVECCIÓN
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 Puede ser de dos tipos:

 Convección natural

 Convección forzada

Mecanismos de transmisión de calor: CONVECCIÓN
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Convección natural 

 Nº de Nusselt 

 Nº de Prandtl 

 Nº de Grashof 

 Nº de Rayleigh 

),(· GrPrf
k
LhNu ==

k
c

Pr p·µ
α
ν
==

2

23····
µ

ρθβ Π∆
=

gGr

PrGrRa ·=

Superficies internas

Mecanismos de transmisión de calor: CONVECCIÓN
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Convección natural 

 Nº de Nusselt 

Nº de Prandtl 

 Nº de Grashof 

 Nº de Rayleigh 

),( GrPrfNu =

( ) mm RaCPrGrCNu ··· ==

a
i Tkkh ∆+= ·21

paredsuperficie TTT −=∆

Superficies internas

Mecanismos de transmisión de calor: CONVECCIÓN
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Convección natural Superficies internas

k1 k2 a k1 k2 a k1 k2 a
ASHRAE 3,08 - - 4,04 - - 0,92 - -
PERRIES - 1,60 0,38 - 2,10 0,23 - 1,0 0,33
BAUMAN - 2,03 0,22 - 1,52 0,33 - 0,51 0,25

Fuente
Sup. vertical Sup. horizontal

Flujo ascendente Flujo descendente

Mecanismos de transmisión de calor: CONVECCIÓN
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Convección forzada Superficies externas

 Nº de Nusselt 

 Nº de Prandtl 

 Nº de Reynolds 

),(· GrPrf
k
LhNu ==

k
c

Pr p·µ
α
ν
==

µ
ρ

υ
··· LcLcRe ==

Mecanismos de transmisión de calor: CONVECCIÓN
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Convección forzada Superficies externas

 Nº de Nusselt  ),( PrRefNu =

nm PrReCNu ··=

n
e vbah ·+=

8,0ReNu ≈

vhe ·7,09 +=

605,0·8 vhe =

(Superficie no expuesta)

(Superficie expuesta)

Mecanismos de transmisión de calor: CONVECCIÓN
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El mecanismo de transporte de calor entre cuerpos que se

encuentran a diferente temperatura

 Se produce mediante las ondas electromagnéticas

 La ondas se desplazan en todas las direcciones, fases y

frecuencias

 No necesita materia, también se transmite en el vacío

 Todos los cuerpos a temperaturas superiores al cero

absoluto emiten radiación

Mecanismos de transmisión de calor: RADIACIÓN
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Intercambio de calor por radiación de una superficie:

Es la diferencia entre la energía que emite la superficie y
lo que le llega de lo que emiten las superficies la rodean.

La radiación se clasifica función de la frecuencia (o longitud de onda)

La radiación térmica se produce en el intervalo de
longitud de onda entre 1000÷1.000.000 A
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La irradiación G (W/m2) que llega a una superficie se puede:

 Reflejar

 Absorber

 Transmitir

α·G +ρ·G + τ·G = G

α +ρ + τ = 1

Absortividad + Reflectividad + Transmisividad = 1
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 Reflectividad

 Absortividad

Transmisividad

Propiedades espectrales de la radiación:

αλ = absortividad espectral

ρλ = reflectividad espectral

τ λ = transmitividad espectral
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En base a la transmitividad, los cuerpos se pueden dividir en dos
grupos:

 Cuerpos opacos

 Cuerpos semitransparantes
0=τ

0≠τ

 Ultra violeta: 0,25 – 0,37

 Luz visible: 0,37 – 0,7

 Infrarrojo próximo: 0,7 – 2,0

 Infrarrojo: 2,0 – 40

mµ

mµ

mµ

mµ
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 La absortividad representa qué fracción de la radiación que 

llega al cuerpo es absorbida.

 En los cuerpos transparentes es un fenómeno volumétrico, 

mientras que en los opacos es superficial.

 El valor máximo, la unidad, 

corresponde al cuerpo negro.

Onda larga:
 0,9
 Películas met. 0,05 – 0,2

Onda corta:
Color Claro Medio Oscuro
Blanco 0,20 0,30 -
Amarillo 0,30 0,50 0,70
Beige 0,35 0,55 0,75
Marrón 0,50 0,75 0,92
Rojo 0,65 0,80 0,90
Verde 0,40 0,70 0,88
Azul 0,50 0,80 0,95
Gris 0,40 0,65 -
Negro - 0,96 -
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 Todos los cuerpos, por encontrarse a una temperatura absoluta T,
emiten radiación.

 El poder emisivo de un cuerpo depende de:

 La temperatura del cuerpo, a mayor Tª más importante

 La emisividad del cuerpo

 Constante de Stefan – Boltzmann

 Ley de Kirchhoff: (Si las temperaturas son similares)

4
2 ·· T

m
WE σε=








42
8

·
10·67,5

Km
W−=σ

αε =
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 Emisividad,

 Propiedad de los materiales

 Sus valores se encuentran entre 0 y 1.

 Depende de las condiciones de la superficie

 Valores típicos:

Acabados normales, 0,9.

Películas metálicas y pinturas especiales, 0,03 – 0,2.

ε

( )
( )TE
TE

b

=ε
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Factores de visión:

 fracción de la radiación que sale de la superficie i

y choca directamente contra la superficie j.

 Orientación

 Distancia



ijF

∑
∞

=

=
1

1 1
j

jF
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El Sol es la fuente primaria de calor de la Tierra.

CONSTANTE SOLAR o IRRADIANCIA SOLAR TOTAL:

Irradiancia solar sobre una superficie perpendicular a los rayos
solares más allá de la atmósfera terrestre, distancia media Tierra
– Sol de 149,5 millones de km.

21373
m
WC =[ ])·973,0cos(1·1373 NC +=

365,...,3,2,1=N
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Toda esta radiación no llega a la superficie del planeta:

 Reflejada (nubes).

 Absorbida

(partículas y capa de Ozono).

 Difundida

(moléculas de gas, partículas

y polvo en suspensión).
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La radiación total es la suma de:

 Radiación directa:

Es la radiación que mantiene la línea recta desde el Sol.

Radiación difusa:

Es la radiación que no llega de forma directa desde el Sol, por

haber sufrido cambios bruscos de dirección.

dDSolar GG
m
WG +=






 θ·cos2

Mecanismos de transmisión de calor: RADIACIÓN



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

41 de 196

Temperatura del cielo:

Temperatura utilizada para considerar el intercambio de calor por
radiación con las moléculas de gas y partículas suspendidas en la
atmósfera.

=CieloT

230 K, cielo frío y claro

285 K, cielo cálido y con nubes
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Flujo de calor neto por radiación a una superficie

∑ ∑−= emitidaabsorbidaradneta EEq ,

.

emitidaabsorbidacieloabsorbidasolarradneta EEEq −+= ,,,

.

44
,

.
····· scielosolarsradneta TTGq σεσεα −+=

( )44
,

.
··· scielosolarsradneta TTGq −+= σεα
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 Una capa
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 Hasta hace bien poco el cumplimiento normativo se basaba en el 
régimen estacionario.

 Transmitancia térmica.

 Esto supone una simplificación.

 El comportamiento real es dinámico.

 Las excitaciones cambian con el tiempo.
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 Una capa

dx
dTk

A
Q ·

.

−= dTAkdxQ ···
.

−=

∫ ∫−=
l T

T
dTAkdxQ

0

.
2

1

···

lQxQdxQ
ll

···
.

0

.

0

.
==∫

( )21······
2

1

2

1

TTAkTAkdTAk
T

T

T

T
−=−=− ∫

( )

Ak
l

TT
l

TTAkQ

·

·· 2121
. −

=
−

=

Régimen permanente: CONDUCCIÓN UNIDIMENSIONAL



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

46 de 196

 Una capa
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 Varias capas
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 Transferencia de calor por convección
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 Transferencia de calor por radiación
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 Resistencia térmica superficial

 Transmisión de calor por convección

 Transmisión de calor por radiación RadConv
ies hh

R
+

=−
1

,

Tabla. Código Técnico de la Edificación
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 Transmitancia térmica y resistencia térmica de un cerramiento
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 Transmitancia térmica y resistencia térmica de un cerramiento
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 Resistencia térmica de cámaras de aire

 Dirección del flujo de calor

 Horizontal

 Ascendente

 Descendente

 Grado de ventilación

 Sin ventilar

 Ligeramente ventilada

 Cámara de aire muy ventilada
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 Resistencia térmica de cámaras de aire

Aumenta con el espesor de la cámara, pero el movimiento de 

aire en su interior, y por lo tanto el efecto de la convección 

hace que su valor sature.

Ca

Ca

k
lR ≠aire deCámara 
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 Resistencia térmica de cámaras de aire

Cámaras de aire sin ventilar: Anchura y longitud, por lo menos, 

10 veces superior al espesor:

ra hh
R

+
=

1
aire deCámara 

ah Coeficiente de conducción – convección.

rh Coeficiente de radiación.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Coeficiente de conducción – convección.ah







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d
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025,0;95,1max







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d
ha

025,0;25,1max







= −

d
dha

025,0;·12,0max 44,0

Flujo de calor hacia arriba

Flujo de calor
horizontal

Flujo de calor 
hacia abajo
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Coeficiente de radiación.rh
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Resistencia térmica de cámaras de aire  

Cámara de aire sin film 
reflexivo

Cámara de aire con film 
reflexivo
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Rad
¿?

 ¿Cuánto representan las pérdidas por radiación con respecto al 
total? ¿Compensa incorporar el blindaje frente a la radiación?
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 Resistencia térmica de cámaras de aire 

 Cámara de aire sin ventilar:

 No existe sistema específico para que haya flujo de aire.

 Existen pequeñas aberturas al exterior:

 No hay aislamiento entre la cámara y el ambiente 

exterior.

 La aberturas no exceden:

 500 mm2 por m de longitud en cámaras verticales.

 500 mm2 por m2 de superficie en cámaras horizontales.
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Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

60 de 196

 Resistencia térmica de cámaras de aire 

 Cámara de aire sin ventilar

 Emisividad > 0,8

 Espesor máx

Los valores intermedios se pueden obtener por interpolación 
lineal.

);(·1,0 anchoalturamáxDmáx =

m 3,0=máxD Tabla. Código Técnico de la Edificación
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos
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 Resistencia térmica de cámaras de aire 

 Cámara de aire ligeramente ventilada

 No existe dispositivo de movimiento de aire.

 Pero tienes aberturas:

 500 mm2 < Saberturas ≤ 1500 mm2 por m  de longitud 

horizontal entre cámaras verticales.

 500 mm2 < Saberturas ≤ 1500 mm2 por m2 para cámaras 

horizontales.

La resistencia térmica de la cámara ligeramente ventilada será la 

mitad de los valores de la tabla anterior.
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 Resistencia térmica de cámaras de aire

 Cámara de aire ligeramente ventilada

 No existe dispositivo de movimiento de aire.

 Pero tienes aberturas:

 500 mm2 < Saberturas ≤ 1500 mm2 por m  de longitud 

horizontal entre cámaras verticales

 500 mm2 < Saberturas ≤ 1500 mm2 por m2 para cámaras 

horizontales

La resistencia térmica de la cámara ligeramente ventilada será 

la mitad de los valores de la tabla anterior.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Resistencia térmica de cámaras de aire

 Cámara de aire muy ventilada

 Las aberturas son superiores a:

 1500 mm2 por m  de longitud horizontal entre cámaras 

verticales.

 1500 mm2 por m2 para cámaras horizontales.

La resistencia térmica se obtiene despreciando la resistencia

térmica de la cámara de aire y de las capas entre la cámara y

el exterior, y considerando una resistencia superficial exterior

correspondiente al aire en calma.
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 Puentes térmicos

Definición UNE EN ISO 10211:

Parte del cerramiento de un edificio donde la resistencia térmica 

normalmente uniforme cambia significativamente debido a:

 Penetraciones completas o parciales en el cerramiento de un 

edificio, de materiales con diferente conductividad térmica;

 un cambio en el espesor de la fábrica;

 una diferencia entre las áreas internas o externas, tales como 

juntas entre paredes, suelos, o techos.

Régimen permanente: TRANSMITANCIA TÉRMICA y RESISTENCIA 
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Puentes térmicos: Clasificación del CTE
 Integrados en cerramientos

 Pilares integrados en cerramientos de fachadas
 Contorno de huecos y lucernario
 Cajas de persianas

 Puentes térmicos formados por encuentro de cerramientos
 Frente de forjado en fachada
 Unión de cubierta y fachada
 Uniones de fachadas con losa o solera

 Esquinas o encuentros de fachadas
 Encuentros de voladizos con fachadas
 Encuentros de tabiquería interior con cerramientos exteriores

Régimen permanente: TRANSMITANCIA TÉRMICA y RESISTENCIA 
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Puentes térmicos

 Transmitancia térmica lineal, .

 Transmitancia térmica puntual, . 


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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos
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 Puentes térmicos: Transmisión de calor

 Aparecen flujos de calor bidimensionales y tridimensionales

 Métodos numéricos (UNE-EN ISO 10211 ó Cobra)

 Resultados precisos y fiables

 Mayor esfuerzo

 Formulaciones simplificadas
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Puentes térmicos: Formulación simplificada

Despreciando la contribución de los puentes térmicos puntuales

( )( ) ( )eiTmeikjjiiT AULAU θθθθχψ −=−++=Φ ∑∑∑ ·····

( )( ) ( )eiTmeijjiiT AULAU θθθθψ −=−+=Φ ∑∑ ·····
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Puentes térmicos: Transmitancia térmica lineal

Transferencia térmica adicional de un puente térmico lineal en 

relación a la transferencia térmica que se produce en los 

elementos adyacentes.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Puentes térmicos: Métodos para el cálculo

 Métodos detallados

 Con modelado tridimensional

 Con modelado bidimensional

 Métodos simplificados

 Método simplificado con estimación de Ψ

 Método simplificado con estimación de L

 Método simplificado con factor corrector de U
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 Puentes térmicos: Métodos detallados

 Con modelado tridimensional

 Cálculo numérico con modelos tridimensionales

 Exige un alto coste de modelización

 Con modelado bidimensional

 Se emplea software como Cobra, o

 valores precalculados.

( )( )eijjiiT LAU θθψ −+=Φ ∑∑ ···
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Puentes térmicos: Métodos simplificados

 Se trata de realizar simplificaciones adicionales en

 Método simplificado en estimación de Ψ

Se agrupan grupos de encuentros para definir utilizar un valor 

representativo o tabulado para todos ellos.

( )( )eijjiiT LAU θθψ −+=Φ ∑∑ ···

Régimen permanente: TRANSMITANCIA TÉRMICA y RESISTENCIA 
TÉRMICA



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos
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 Puentes térmicos: Métodos simplificados

 Método simplificado en estimación de L

 A partir de las características generales del edificio se estiman las 

longitudes Li.

 Método simplificado con factor corrector de U

 La parte bidimensional se estima a partir de la parte unidimensional

( ) ( )eiiiT AU θθα −+=Φ ∑ ···1
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos
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 Puentes térmicos: Métodos simplificados

 Método simplificado con factor corrector de U

La parte bidimensional se estima a partir de la parte unidimensional

El valor de α varía en función de las características del edificio y los 

puentes térmicos.

( ) ( )eiiiT AU θθα −+=Φ ∑ ···1
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 Puentes térmicos: Métodos simplificados

 Método simplificado con factor corrector de U

 El incremento de Um por motivo de los puentes térmicos es

 Se integra el efecto de los PT en la transmitancia térmica

 Adoptado por CTE DB HE en 2006 

∑
∑=∆
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jj
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 Puentes térmicos: Determinación in situ

Termografía  infrarroja

Régimen permanente: TRANSMITANCIA TÉRMICA y RESISTENCIA 
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 Puentes térmicos: Determinación in situ
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 Puentes térmicos: Determinación in situ

Régimen permanente: TRANSMITANCIA TÉRMICA y RESISTENCIA 
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 Puentes térmicos: Determinación in situ

Régimen permanente: TRANSMITANCIA TÉRMICA y RESISTENCIA 
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 Puentes térmicos: Humedades por puentes térmicos
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Puentes térmicos: Humedades por puentes térmicos

Régimen permanente: TRANSMITANCIA TÉRMICA y RESISTENCIA 
TÉRMICA



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Puentes térmicos: Humedades por puentes térmicos

Régimen permanente: TRANSMITANCIA TÉRMICA y RESISTENCIA 
TÉRMICA



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Valores límite de la transmitancia térmica según el CTE

Fuente: Código Técnico de la Edificación

Régimen permanente: TRANSMITANCIA TÉRMICA y RESISTENCIA 
TÉRMICA



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Valores límite de la transmitancia térmica según el CTE

Limitación de la demanda de 
calefacción

Limitación del consumo:
Calefacción + ACS

Fuente: Código Técnico de la Edificación

Tabla. Código Técnico de la Edificación

Régimen permanente: TRANSMITANCIA TÉRMICA y RESISTENCIA 
TÉRMICA



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Valores límite de la transmitancia térmica según el CTE

Bilbao

Fuente: Código Técnico de la Edificación

Régimen permanente: TRANSMITANCIA TÉRMICA y RESISTENCIA 
TÉRMICA



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Tipos de ventanas

 Según el tipo de apertura

 Comportamiento según el tipo de ventana

 Ventanas fijas

 Batientes

 Correderas

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas
 Partes de ventana

 Marcos de ventanas
 10 – 30% de la superficie
 Madera

 Apariencia tradicional
 Buen comportamiento térmico (aumenta con el 

grosor)
 Revestimientos empeoran el comportamiento

 Aluminio
 Bueno conductor del calor
 Pueden aparecer condensaciones
 Rotura de puente térmico

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Marcos de ventanas

 PVC

 Buen comportamiento térmico (madera)

 Es muy versátil

 Otros materiales

 Compuesto de madera

 Marcos compuestos o híbridos

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Acristalamiento

 Vidrios

 Vidrios transparentes

 Características mecánicas

 Plásticos

 Barato

 Buenas características de transmitividad y durabilidad

 Requisitos especiales

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas
 Acristalamiento

 Acristalamientos mejorados
 Tintados

 Gris, bronce, azul-verde
 Absorben parte de la luz y calor que llega del Sol
 Tradicionales

 Gris y bronce
 Mayor reducción de la luz y que de calor

 Selectividad espectral
 Azules y verdes
 Transmiten luz solar, absorben infrarroja.

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas
 Acristalamiento

 Acristalamientos mejorados
 Revestimientos bajo emisivos

 Mayor reducción de la luz y que de calor
 Mayores espesores, mayores reducciones
 Plata, oro, bronce

 Acristalamientos dobles
 Revestimientos y tintados efectivos para verano
 Sólo ciertos revestimientos reducen las pérdidas
 4 superficies para el revestimiento

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Acristalamiento

 Acristalamientos mejorados

 Acristalamientos dobles

 Revestimientos y tintados efectivos para verano

 Sólo ciertos revestimientos reducen las pérdidas

 4 superficies para el revestimiento

 Espesor de la cámara

 12 mm, aire o Argón

 6 mm, Kriptón

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Revestimientos bajo emisivos

 Posición

El principal mecanismo de transferencia de calor en
acristalamientos múltiples es la radiación entre la hoja
caliente y la hoja fría.

Objetivo: REDUCIR EL EFECTO DE ESTE MECANISMO

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

94 de 196

 Transmisión de calor en ventanas

 Revestimientos bajo emisivos

 Tipos Verano o invierno

 Tres tipos básicos

 Alta transmisión y baja emisión

 Transmisión moderada y baja emisión

 Baja transmisión y baja emisión

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Revestimientos bajo emisivos

 Posición Superficie de la cámara de aire.

El efecto resultante es igual al de añadir una hoja más.

Pero, ¿en qué superficie?

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

No consideramos las 

infiltraciones de aire

TEXT
TINT

Vidrio

Energía 
incidente

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

Vidrio

Energía 
transmitida

Energía 
incidente

Energía
reflejada

Energía 
absorbida

Energía 
retransmitida

T aire 
exterior

Vidrio

T aire 
interior

Transmitancia Ganancia solar

Ganancia
Solar (g)

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

( )IntExtI TTAUQ −= ··
.

IAQII ··
.

τ=

ei

i
III hh

hIAQ
+

= ···
.

α

( ) IAgTTAUQ IntExt ····
.

+−=

g Factor solar

TEXT
TINT

Vidrio

Energía 
incidente

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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( ) IAgTTAUQ IntExt ····
.

+−=

g Factor solar

Relación entre la energía incidente y 
lo que llega al interior del edificio.

IIIIII QQQQ
....

++=

 Transmisión de calor en ventanas

TEXT
TINT

Vidrio

Energía 
incidente

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

Ventana doble

Aparecen múltiples 
absorciones y reflexiones

Reflejado
Transmitido

Absorbido

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Cálculo de la transmitancia térmica (Ventanas dobles)

UNE – EN ISO 10077-1:2006

Figura. UNE-EN ISO 10077-1:2006

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas
 Cálculo de la transmitancia térmica (Ventanas dobles)

UNE – EN ISO 10077-1:2006
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gΨ Transmitancia térmica lineal por efectos térmicos 
combinados del acristalamiento, espaciador y marco.

En ausencia de información la
conductividad térmica del
vidrio, debería utilizarse el
valor λ = 1,0 W/(m·K)

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Cálculo de la transmitancia térmica (Ventanas dobles)

UNE – EN ISO 10077-1:2006 ∑∑
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+
Ψ++

=
fg

ggffgg
W AA

lUAUA
U

···
2,1

Fuente: Código Técnico de la Edificación

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Cálculo de la transmitancia térmica (Ventanas dobles)

UNE – EN ISO 10077-1:2006
∑∑

∑∑∑
+

Ψ++
=

fg

ggffgg
W AA

lUAUA
U

···
2,1

Fuente: Código Técnico de la Edificación

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Cálculo de la transmitancia térmica (Ventanas dobles)

UNE – EN ISO 10077-1:2006
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Fuente: UNE-EN ISO 10077-1:2006

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Cálculo de la transmitancia térmica (Ventanas dobles)

Rs según norma EN 673

 Ventanas 

 Cámaras de aire

 Con ambas caras sin revestir o con una cara revestida con una 

capa de baja emisividad

 Temperatura media de 283 K y una ΔT de 15 K entre las dos 

externas
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Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Cálculo de la transmitancia térmica (Ventanas dobles)

Rs según norma EN 673
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Fuente: UNE-EN ISO 10077-1:2006

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Cálculo de la transmitancia térmica (Ventanas dobles)

 Transmitancia térmica del vidrio

 Para vidrios sencillos y laminados
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Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Fuente: UNE-EN ISO 10077-1:2006

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

110 de 196

Fuente: UNE-EN ISO 10077-1:2006

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Cálculo de la transmitancia térmica (Ventanas dobles)

Fuente: UNE-EN ISO 10077-1:2006

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

112 de 196

 Transmisión de calor en ventanas

 Cálculo de la transmitancia 

térmica (Ventanas dobles)

Marcos de madera

Fuente: UNE-EN ISO 10077-1:2006

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Cálculo de la transmitancia térmica (Ventanas dobles)

Fuente: EN  673

Fuente: UNE-EN ISO 10077-1:2006

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Cálculo de la transmitancia térmica (Ventanas dobles)

 Transmitancia térmica del marco

 Norma ISO 10077-2 Método numérico

 Norma EN 12412-2 Caja caliente

Valores representativos para los tipos comunes de marcos se dan

en la norma ISO 10077-1. Pueden emplearse en ausencia de

mediciones específicas.

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Características lumínicas y factor solar

 Vidrios

 Norma UNE – EN 410

 Transmitividad espectral, τ(λ)

 Reflectividad espectral interna,

 ρi(λ), y externa, ρo(λ)

 Transmitividad, τV(λ)

 Reflectividad de la luz exterior, 

 ρo(λ), e interior, ρi(λ)

300 – 2.500 nm

Luz visible

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Características lumínicas y factor solar

 Vidrios

 Norma UNE – EN 410:2011

 Transmitividad solar directa, τe

 Reflectividad solar directa, , ρe

 Transmitividad solar total (factor solar), g

 Transmitividad de la luz UV, τUV

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Transmitancia térmica de huecos

 UNE EN ISO 10077

 Alternativamente

( ) mHgHH UFMUFMU ,, ··1 +−=

Transmitancia térmica de la parte semitransparente,           .vHU ,

mHU ,

Km
W

·2

Transmitancia térmica del marca,           .
Km

W
·2

FM Fracción del hueco ocupada por el marco.

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

 Factor solar modificado de huecos y lucernarios

( )[ ]α··04,0··1· mS UFMgFMFF +−=

Factor de sombra del hueco, ver tablas. Si no se justifica 
adecuadamente se debe considerar la unidad.

SF

g Factor solar de la parte semitransparente a incidencia normal.

α Absortividad del marco, ver tabla.

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

Fuente: Código Técnico de la Edificación.

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

120 de 196

 Transmisión de calor en ventanas

Fuente: Código Técnico de la Edificación.

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

Fuente: Código Técnico de la Edificación.

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

Fuente: Código Técnico de la Edificación.

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Transmisión de calor en ventanas

Fuente: Código Técnico de la Edificación.

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Valores límite de la transmitancia térmica según el CTE

Fuente: Código Técnico de la Edificación.

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Valores límite de la transmitancia térmica según el CTE

Bilbao

Fuente: Código Técnico de la Edificación.

Régimen permanente: CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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2ª parte: Transmisión de calor en régimen transitorio



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Régimen permanente vs. Régimen transitorio o dinámico
 Comportamiento dinámico en paredes planas
 Condiciones de frontera y condiciones iniciales
 Métodos analíticos

 Método de separación de variables
 Método de la transformada de Laplace

 Métodos basados en la aproximación de las solicitaciones
 Factores de respuesta
 Coeficientes de la función de transferencia
 Método armónico

 Método numéricos

Régimen permanente vs. Régimen transitorio



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

128 de 196

Edificio en su integridad

Ambiente 
exterior

Ocupantes

Edificio

Consumo

Régimen permanente vs. Régimen transitorio

Demanda

Equipos



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Cálculos energéticos

 Se procede de forma progresiva

Envolvente Define el ambiente interior

 Fachadas

 Cubiertas

 Vidrios

 Tabiquería interior

Régimen permanente vs. Régimen transitorio



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Cálculos energéticos

Una vez que se ha definido la geometría y las características 
térmicas de la envolvente

 Estado térmico del 
ambiente interior

 Energías y potencias

 Ambiente exterior

 Condiciones de 
uso

Régimen permanente vs. Régimen transitorio



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Cálculos energéticos

 Modelos elementales

 Se trata de modelos estáticos Régimen permanente 

Se desprecia el efecto 
de:

Régimen permanente vs. Régimen transitorio



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Inercia Térmica

 Las solicitaciones de un edificio varían con el tiempo

 Ambiente exterior

 Condiciones de uso
Es necesario considerar la 
inercia térmica

Régimen permanente vs. Régimen transitorio



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Régimen dinámico

 Hipótesis de invarianza

Del modelo físico, no del régimen térmico del modelo.

La configuración de la envolvente no 
se modifica.

Régimen permanente vs. Régimen transitorio



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Régimen dinámico

 Modelos térmicos

 Modelos completos

 Modelos parciales

 Desacoplamiento en subsistemas: Facilita los cálculos

 Fachadas

 Ventanas

 Cubiertas

 Tabiques

Resolución de la ecuación de la 
transmisión de calor por conducción

Régimen permanente vs. Régimen transitorio



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Ecuación unidimensional de la conducción de calor

Generación de calor por unidad de tiempo y  volumen          
. 







3m
W

Casos particulares

 Suelo radiante
 Ventanas

Comportamiento transitorio en paredes planas



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Ecuación unidimensional de la conducción de calor

Ecuación en derivadas parciales de tipo parabólico.

t
txT

x
txT

∂
∂

=
∂

∂ ),(·1),(
2

2

α

Comportamiento transitorio en paredes planas



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Ecuación unidimensional de la conducción de calor

 Condiciones de frontera

Condición de frontera de primera especie (Dirichlet).

Imposición de temperaturas en superficie:

( ) 0,0 TtT =

( ) 1, TtlT =

Condiciones de frontera y condiciones iniciales



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Ecuación unidimensional de la conducción de calor

 Condiciones de frontera

Condición de frontera de segunda especie (Neumann).

Imposición de flujos de calor en superficie:

0

.

0

· q
x
Tk

x

=
∂
∂

−
=

1

.
· q

x
Tk

lx

=
∂
∂

−
=

Caso particular: 0·
0

=
∂
∂

−
=xx

Tk

Condiciones de frontera y condiciones iniciales



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos
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Ecuación unidimensional de la conducción de calor

 Condiciones de frontera

Condición de frontera de tercera especie (Fourier).

Imposición de temperaturas ambiente:

( ) ( )( )tTtTh
x
Tk ee

x

−=
∂
∂

−
=

,0··
0

( ) ( )( )tTtlTh
x
Tk ii

lx

−=
∂
∂

−
=

,··

Condiciones de frontera y condiciones iniciales
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Ecuación unidimensional de la conducción de calor

 Condiciones iniciales

Se trata de la condición que se define en el instante inicial.

( ) ( )xfxT =0,

Condiciones de frontera y condiciones iniciales
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Ecuación unidimensional de la conducción de calor

 Hipótesis

 Sistemas homogéneos e isótropos

 Sistemas lineales

 Sistemas invariantes

 Ecuación lineal homogénea        No existe término fuente 

Condiciones de frontera y condiciones iniciales
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Métodos de resolución de la ecuación de conducción de calor

 Métodos analíticos

 Separación de variables

 Transformada de Laplace

 Métodos de resolución aproximada

 Métodos numéricos (DF, VF, EF)

 Métodos de aproximación de solicitudes (FR, CTF, AR)

Métodos de resolución
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 Se trata de los más antiguos.

 Resolución exacta de la ecuación.

 Son la base del desarrollo de métodos numéricos y 

aproximados.

 Su campo de aplicación es limitado (p.e., conducción 

unidimensional en paredes planas homogéneas).
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Método de separación de variables

Descomponer la función T = T(x,t) en dos funciones:

 la que depende de la posición f(x),

 y la que depende del tiempo g(t).

de tal forma que T(x,t) = f(x)·g(t).

Métodos analíticos
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Método de separación de variables

t
txT

x
txT

∂
∂

=
∂

∂ ),(·1),(
2

2

α
( ) ( )thtT 1,0 =

( ) )(, 2 thtlT =

( ) ( )xhxT 30, =

OBJETIVO:

Resolver la ecuación 
general

Métodos analíticos
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Método de separación de variables

t
txT

x
txT

∂
∂

=
∂

∂ ),(·1),(
2

2

α
( ) 0,0 =tT

( ) 0, =tlT

( ) ( )xhxT =0,

Condiciones de contorno 
homogéneas
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Método de separación de variables

Solución:

Si 

( ) ( ) dxx
l

nxhex
l

n
l
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lt

l
n

n
····sin···sin2,
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···
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Influencia de n
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Influencia del material

Métodos analíticos
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Método de separación de variables

Escalón unitario T(x,t) = f(x)+g(x,t)

t
txT

x
txT

∂
∂

=
∂

∂ ),(·1),(
2

2

α
( ) 1,0 =tT

( ) 0, =tlT

( ) 00, =xT

Condiciones de contorno no
homogéneas

Parte homogénea

Parte no homogénea
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Método de separación de variables

Solución:
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Método de separación de variables

t
txT

x
txT

∂
∂

=
∂

∂ ),(·1),(
2

2

α
( ) ( )thtT 1,0 =

( ) )(, 2 thtlT =

( ) ( )xhxT 30, =

T(x,t) = f(x,t)+g(x,t) 

T(x,t) = u(x)·v(t)+w(x)·y(t)

f(x,t) = u(x)·v(t)

g(x,t) = w(x)·y(t)

Parte homogénea y la parte resuelta mediante la aplicación del 
principio de Duhamel
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Método de separación de variables

t
txf

x
txf

∂
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α
( ) 0,0 =tf

( ) 0, =tlf

( ) ( )xhxf 30, =
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txg
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∂
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α
( ) )(,0 1 thtg =

( ) )(, 2 thtlg =

( ) 00, =xg

Métodos analíticos



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

156 de 196

Método de separación de variables

 Solución del problema homogéneo para f(x,t):

( ) ( ) dxx
l

nxhex
l

n
l

txf
lt
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n

n
····sin···sin2,
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···
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ππ απ

¡Ya lo hemos 
calculado!
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Método de separación de variables

 Solución del problema no homogéneo para g(x,t):

El principio de Duhamel permite determinar la respuesta a una

señal cualquiera si se conoce la respuesta a la señal escalón.

Métodos analíticos
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Método de separación de variables

 Solución del problema no homogéneo para g(x,t):

Si H(x,t) respuesta de señal escalón aplicado sobre la superficie del
cerramiento, manteniendo la otra superficie en cero:

Mediante la integral de convolución se obtiene la respuesta R(x,t) a
h(t).

( ) ( ) ( ) ( ) ττττττ d
t

htxHdtxH
t

htxR
tt
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Método de separación de variables

 Solución del problema no homogéneo para g(x,t):

En el caso general, tanto la superficie interior como la exterior
pueden ser excitadas.

( ) ( ) ( ) ( ) τττττ d
t
txHh

t
txHhtxR

t
·,,),(

0
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1

1∫ 





∂
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+
∂

−∂
=

( ) ( )thtg 1,0 =

( ) ( )thtlg 2, =

Superficie exterior

Superficie interior
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Método de separación de variables

 Solución del problema no homogéneo para g(x,t):
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Método de separación de variables

 Solución del problema no homogéneo para g(x,t):

( ) ( ) ( ) ( )[ ] τττπαπ ταπαπ
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Método de separación de variables

 Solución del problema general:

( ) ( ) ( )txgtxftxT ,,, +=

( ) ( ) ( ) ( )[ ] τττπαπ ταπαπ
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

 Muy utilizado para ecuaciones diferenciales lineales

 Se transforma la ecuación diferencial en una algebraica en el 
espacio imaginario.

 Existen tablas para pares de transformadas de Laplace y de 
propiedades 

( )[ ] ( ) ( ) dtetfsftfL ts·

0
· −∞

∫==
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

 Esta ecuación algebraica es fácil de resolver.

 La solución se transforma al espacio original.

 El cálculo de la integral es normalmente difícil.

( ) ( )[ ] ( ) dsesfsfLtf tsic

ic

··

·

1 ·
·2
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∫
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

 Existe una serie de teoremas importantes.

 La transformada inversa se resuelve:

 Mediante tablas

 Teorema de residuos

Métodos analíticos



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

 Respuesta impulsional e integral de convolución

( ) ( )
( )sE
sRsG =

( )sG Función de transferencia

( )sR Transformada de Laplace de la respuesta 

( )sE Transformada de Laplace de la entrada

Métodos analíticos



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

Si la entrada e(t) es una función impulso unitario δ(t)

La transformada inversa

( ) ( ) ( )( ) ( ) 1==→= sEtLtte δδ

( ) ( )sGsR =

( ) ( ) ( )ttgtr ϕ==

Métodos analíticos



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

( )te

t t

( )te
( )tê

Si Δ → 0, tenemos una 
serie de impulsos 

Métodos analíticos



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

170 de 196

Método de la transformada de Laplace

( )te

( )tê

( )tr

( )tr

Métodos analíticos



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

 Se utiliza el impulso unitario

 Se suman las respuesta a la excitación de cada instante

( ) ( ) ( ) τττϕ
τ

∆∆−∆= ∑
∞→
→∆

····lim
0

ktektr
n

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tetdtetr ∗=−= ∫
∞

ϕτττϕ
0

··
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

t
txT

x
txT

∂
∂

=
∂

∂ ),(·1),(
2

2

α
( ) 0,0 =tT

( ) ( )ttlT δ=,

( ) 00, =xT

Impulso en la superficie interior 
del cerramiento

Métodos analíticos



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

La transformada inversa representa la temperatura en x para una entrad  
unitaria en x = l.

Ts
x

sxT ·),(
2

2

α
=

∂
∂

( ) 0,0 =sT

( ) 1, =slT

( ) 00, =xT

“Solución”:

( )


















=

α

α
ϕ

sl

sx
sxT

·sinh

·sinh
,1

Hay que hallar la 
transformada inversa
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

Aplicando la ley de Fourier a la transformada inversa:

( )
dx

dktx T
q

1
1 ·, ϕϕ −=

Flujo de calor en x debido a una excitación
impulso de la temperatura en x = l.

Métodos analíticos



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

( )tlq ,0ϕ

( )tlq ,1ϕ

( )tlq ,0ϕ

( )tlq ,1ϕ

δ(t)

δ(t)

0

0

0

0

0

0

t

t

t

t

t

t
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

 Interesa saber temperaturas y flujos de calor en las superficies.

 Cuando hay una excitación en la superficie del cerramiento T(0,t) y 
T(l,t), mediante superposición convolución

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫
∞∞

−+−=
0 10 0

.
,·,0,0·,0,0 τττϕτττϕ dtlTdtTtq qq

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫
∞∞

−+−=
0 10 0

.
,·,,0·,, τττϕτττϕ dtlTldtTltlq qq
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

( ) ( ) ( ) ( ) ( )slTssTssq qq ,·,0,0·,0,0 10 ϕϕ +=

( ) ( ) ( ) ( ) ( )slTslsTslslq qq ,·,,0·,, 10 ϕϕ +=
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Forma matricial
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace

Se puede reordenar

( ) ( )
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Matriz de transferencia
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace: Pared multicapa
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace: Pared multicapa

 Cuando se consideran las resistencias superficiales

donde
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Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Método de la transformada de Laplace: Pared multicapa

Tenemos que hallar las transformadas
inversas de los 4 términos de la matriz
de transferencia.

Métodos analíticos



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Existen dos grupos:

 Métodos impulsionales:

Excitaciones básicas de tipo impulso, escalón, rampa,…

 Métodos armónicos:

Excitaciones básicas de tipos sinusoidal.

Métodos basados en la aproximación de las solicitaciones



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Sólo son válidos si las ecuaciones diferenciales y algebraicas son

 Lineales

 La amplitud de la respuesta es proporcional a la excitación.

 Invariabilidad

 Excitaciones idénticas en tiempos diferentes producen siempre 

respuestas idénticas.

 Además, en el caso de los métodos armónicos

 Las excitaciones tienen que ser periódicas.

Métodos basados en la aproximación de las solicitaciones



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Excitaciones exterior no periódicas

 Temperatura del aire

 Radiación solar

Representación mediante 
señales triangulares

n-1     n n+1

fn-1 fn fn+1

t

Factores de respuesta



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Excitaciones elementales de tipo triangulo

 Objetivo: Determinar la respuesta a estas excitaciones

4 tipos de factores de respuesta:

( )jX

( )jY

( )jY

( )jZ

Respuesta en la superficie exterior ante una excitación en el 
exterior

Respuesta en la superficie interior ante una excitación en el 
exterior

Respuesta en la superficie exterior ante una excitación en el 
interior
Respuesta en la superficie interior ante una excitación en el 
interior

Factores de respuesta



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

186 de 196

Excitaciones elementales de tipo triangulo

( )jY

( )jY
( )jZ( )jX

Factores de respuesta



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Flujo de calor en la superficie exterior

( ) ( ) ( )jnTjXnq
j

−= ∑
∞

=
0

0
0 ·,0

( ) ( ) ( )jnTjYnlq
j

−= ∑
∞

=
1

0
0 ·,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )jnTjYjnTjXnq
jj

−−−= ∑∑
∞

=

∞

=
1

0
0

0

··,0

Flujo de calor por la excitación 
exterior

Flujo de calor por la excitación 
interior

Factores de respuesta



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Flujo de calor en la superficie interior

( ) ( ) ( )jnTjYnq
j

−= ∑
∞

=
0

0
1 ·,0

( ) ( ) ( )jnTjZnlq
j

−= ∑
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=
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0
1 ·,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )jnTjZjnTjYnlq
jj

−−−= ∑∑
∞

=

∞

=
1

0
0

0

··,

Flujo de calor por la excitación 
exterior

Flujo de calor por la excitación 
interior

La respuesta total es la suma de las infinitas contribuciones de las 
excitaciones previas y la actual.
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 El método de los FR 

Mucha inercia térmica Gran número de términos

 Reflejar historia de la Tª vs. historia del flujo de calor

 Reducción considerable de Nº de términos.

 Coeficientes de la función de transferencia (CTF).

Coeficientes de la función de transferencia
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 En el caso anterior la transformada de Laplace

 En este caso discretizaremos la función f(t) según un paso de 

tiempo f(0), f(Δt), f(2·Δt),…

( )[ ] ( ) ( ) dtetfsftfL ts·

0
· −∞

∫==

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...·2··2·0·0* +∆−∆+∆−∆+= tttftttfftf δδδ
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 La transformada de Laplace de la función discretizada

 Polinomio de potencias negativas en z

( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ...··2·0 ·2··** +∆+∆+== ∆−∆− tsts etfetffsftfL

tsez ∆= ·

( ) ( ) ( ) ( ) ...··2··0 210* +∆+∆+= −− ztfztfzfsf
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 Si la función de transferencia de un sistema es conocida

 La función de transferencia será, en general

 El orden de los polinomios indica los tiempos característicos 
considerados

( ) ( )
( )zE
zRzG =

( ) ( )
( )zD
zN

zbzbzbb
zazazaazG =

++++
++++

= −−−

−−−
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3
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2
2

1
10

Coeficientes de la función de transferencia



Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 3: Transmisión de humedad en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

Curso OCW: Física de Edificios: Transmisión de calor y masa en cerramientos

Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.

193 de 196

 Una excitación en temperatura de periodo T se puede representar 
mediante una serie de Fourier

( ) ∑
∞

−∞=

=
n

ti
n

neTtT ω·

Tn
πω 2

= Frecuencia angular

Siendo el problema lineal e invariante, es posible aplicar el principio 
de superposición.

Método armónico
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 Si la respuesta que se obtiene es un flujo de calor

 Por lo que en función de los armónicos de excitación, se obtienen 
los de la respuesta

( ) ∑
∞

−∞=

=
n

ti
n

neqtq ω·

Método armónico
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 Problemas de térmica en edificios                 ,    ,     ,oq iq
iToT
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iToT ( )lDA ·cosh ξ==

( )
ξ
ξ

·
·sinh

k
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( )lkC ··sinh· ξξ=

( )
α
ωξ
·2

·1 i+=

La ecuación matricial es la misma que la obtenida por transformadas 
de Laplace. 
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Dispones de un video resumen de recapitulación 
sobre este tema en el canal de youtube, ver el link en 
la plataforma eCampusOCW
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