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R ENERGETICAEN LA EDIFICACION

Termikoak Saila

il TEMA 3. Principios de la transferencia de calor en edificaciéon

1. OBJETIVOS

Tener una idea general de los principios basicos de los tres mecanismos de

transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion

. Aplicar los conocimientos generales de transferencia de calor a los casos que

se dan en la edificacion

. Identificar los parametros mas caracteristicos referidos a la transferencia de

calor en la construccion

. Conocer las caracteristicas basicas del analisis de transferencia de calor en

régimen estacionario y en régimen dinamico.
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2. TRANSMISION DE CALOR. Principios fisicos
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2. TRANSMISION DE CALOR
Dos cuerpos a diferente temperatura intercambian energia en forma de calor

N

hasta que desaparece esa diferencia de temperaturas.

Existen 3 mecanismos fundamentales de transmision de calor:

Conduccion Conveccion Radiacion
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2. TRANSMISION DE CALOR

2.1. Conduccion
Es el mecanismo de transmision de calor asociado al intercambio de energia interna de rotaciony

vibracidon de las moléculas mediante colisiones entre si. Se puede dar de tres formas diferentes:
- Vibracién individual de cada molécula (s6lidos amorfos)
- Vibracién del conjunto de la red cristalina (s6lidos cristalinos)

- Migracion de los electrones libres (solidos metalicos)
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2. TRANSMISION DE CALOR
2.1. Conduccion

Es el mecanismo de transferencia entre sélidos en contacto o entre zonas de un sélido que se
encuentra a diferentes temperaturas. Aunque en menor cuantia, se produce también en liquidos

y gases.
Caracteristicas:
- Requiere un medio material.
- Directamente proporcional a la conductividad del material (l).
- Directamente proporcional a la superficie de intercambio.

- Directamente proporcional al salto térmico.

Ley de Fourier Q=Kk-A-grad 6
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2. TRANSMISION DE CALOR

2.1. Conduccion
Conduccion. Pared plana sin fuentes (no activa)

N
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2. TRANSMISION DE CALOR
2.2. Conveccion

Es el mecanismo de transmision del calor mediante la accidon conjunta de la conduccion (en el
ambito molecular) y del movimiento del conjunto de la masa (en el ambito microscopico). Puede

ser de dos tipos:

Natural Forzada

e

Fig. 2. [Fuente]
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2. TRANSMISION DE CALOR
2.2. Conveccion

N

- Requiere un medio material (s6lo liquidos y gases).
- Directamente proporcional al medio (h).

- Directamente proporcional al salto térmico.

Q=h-A-(T,-T.)=h-A-DT | LeydeNewton

El coeficiente de conveccidon h, depende del fluido, de la velocidad del mismo, de la rugosidad de

la superficie, de la posicion de la superficie, etc.
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2. TRANSMISION DE CALOR
2.3. Radiacion

Proceso de transferencia de calor que se establece entre cuerpos a diferente temperatura mediante
la emisidny absorcion de fotones.

Todos los cuerpos emiten y absorben radiacion a temperaturas superiores al cero absoluto (-273°C).

A diferencia de la conducciény la conveccion, la radiacion si se transmite en el vacio.

Fig. 3. |Fuente| Fig. 4. [Fuente]
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2. TRANSMISION DE CALOR

2.3. Radiacion
INTERCAMBIO RADIANTE EN UNA SUPERFICIE
Se establece como la diferencia entre la energia emitida por la superficie y la fraccién de energia

N

gue emiten las demas superficies que es absorbida por dicha superficie
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2. TRANSMISION DE CALOR
2.3. Radiacion
CUERPO RADIANTE

Se trata de una superficie ideal que absorbe toda la radiacidon que le llega. Para una misma
temperatura es el que mayor energia emite.
La energia que emite un cuerpo negro que se encuentra a una temperatura T viene dada por la

ley de Stefan-Boltzmann.

E,(T)=c-T* o =5,67-108 W/m2-K4

En la transmision de
calor por radiacion la

temperatura debe ir
expresada en K

m.% J {““
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2. TRANSMISION DE CALOR
2.3. Radiacion
EMISIVIDAD

Propiedad de los materiales. Representa el cociente entre la energia que emite la superficie del

material considerado por estar a una temperatura T y la que emitiria un cuerpo negro que
estuviese a la misma temperatura.

Sus valores estan comprendidos entre Oy 1.

Valores tipicos: E (T)
Acabados normales. 0,9
E, (T)

Peliculas metalicas y pinturas especiales. 0,03-0,2

CTE Capacidad relativa de un material para radiar calor
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2. TRANSMISION DE CALOR
2.3. Radiacion

EMISION
La energia (W) que emite un cuerpo que se encuentra a una temperatura T es proporcional a la

N

cuarta potencia de su temperatura, a su emisividad, a la constante de Stefan-Boltzmann y a su

superficie.

E(M=c-c-A-T
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2. TRANSMISION DE CALOR
2.3. Radiacion
RECEPCION

De la radiaciéon que llega a una superficie, una parte se refleja, otra se absorbe y otra se transmite.

p Radiacion

Se verifica: Incidente

aA+p+T=1

Absortividad + Reflectividad + Transmisividad = 1

Las propiedades son funcién de la longitud de onda.

R
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2. TRANSMISION DE CALOR
2.3. Radiacion
TRANSMISIVIDAD

La transmisividad divide a los cuerpos en opacos (t = 0) y semitransparentes (t # 0).
Los acristalamientos son semitransparentes para la onda corta.
Todos los cuerpos son opacos para la onda larga.

El aire es transparente en las dos bandas.

Valores tipicos de .
-vidrio simple claro: 0,8

- vidrio simple tintado: 0,6

\;1 m% ® Sooes
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2. TRANSMISION DE CALOR
2.3. Radiacion
ABSORCION

En los materiales opacos es una absorcion superficial mientras que en los transparentes es una

absorcion volumétrica.

Radiacion Radiacion
Incidente Incidente

Y BN
4

Fig. 5. [Fuente]

OPACO TRANSPARENTE
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2. TRANSMISION DE CALOR
2.3. Radiacion

ABSORTIVIDAD
Expresa el porcentaje de radiacion solar incidente que es absorbida por una superficie. Sus valores

estan comprendidos entre Oy 1. El valor de 1 corresponde al cuerpo negro (superficie ideal).

Valores tipicos de a::

Para onda larga: 0,9 (excepto peliculas metalicas 0,05 -0,2)

Para onda corta (dependen del color). Color Claro Medio  Oscuro

Blanco 0,20 0,30 S

Amarillo 0,30 0,50 0,70

Beige 0,35 0,55 0,75

Marron 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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2. TRANSMISION DE CALOR
2.3. Radiacion
CARACTERISTICAS

- NO requiere un medio material.

- Directamente proporcional a la constante de Stefan-Boltzmann
c=567-108W/m?2-K*

- Directamente proporcional a la emisividad de la superficie (g).

- Depende de la cuarta potencia de la temperatura (T%)

- Importante a altas temperaturas.

- Los cuerpos entorpecen su transmision.
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3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL EDIFICIO

Fig. 6. [Fuente]
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3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOREN EL EDIFICIO
3.1. Conduccion unidireccional-multidimensional

2D (a)

3D
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3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOREN EL EDIFICIO
3.2. Conveccion natural - forzada

CONVECCION EN EL INTERIOR DEL EDIFICIO

\ Conveccion natural
J§ Q=h (Tsup_Taire)
| N
——————————+ |||
I F
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3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOREN EL EDIFICIO
3.2. Conveccion natural - forzada

CONVECCION EN EL EXTERIOR DEL EDIFICIO

Conveccion forzada

Q=h (Tsup_Taire)
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3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL EDIFICIO

3.3. Radiacion interior - exterior
RADIACION SOBRE SUPERFICIES EXTERIORES

nubosidad

Radiacion
directa

Superficie de
captacion
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3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOREN EL EDIFICIO
3.3. Radiacion interior - exterior
RADIACION SOBRE SUPERFICIES EXTERIORES

ONDA CORTA ONDA LARGA
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3. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOREN EL EDIFICIO
3.3. Radiacion interior - exterior
RADIACION SOBRE SUPERFICIES INTERIORES
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS
4.1. Conductividad térmica

Propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad

de conducir el calor a través de ellos. Se representa por la

letra griega A y sus unidades en el S.I. son W/m-K. Aluminio 237
Acero 52

_ _ Hormigon Armado 2,3

Es una propiedad dependiente de la temperatura, Mortero 13
aumentando generalmente en los solidos a medida que Vidrio 0.9
aumenta la temperatura. Igualmente depende del Agua 0.6
contenido de humedad del material. Madera 0.14
Poliuretano 0,03
Aire (en reposo) 0,025

A nivel de caracterizacion térmica se suelen dar los
. . Conductividad térmica de algunos de los materiales
valores a 10 °C 6 a 23 °C, con un contenido en humedad mas habituales en construccion

correspondiente al equilibrio con una ambiente a 23 °Cy
50 % Hr,6a 105 °Cy0%de Hr.

t«w} J) o:suu .
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS
4.1. Conductividad térmica

OBTENCION DE VALORES
Los valores para diferentes materiales de construccion se pueden obtener de diferentes

R ENERGETICAEN LA EDIFICACION FJJ)J

N

fuentes:

- ENSAYOS (segun UNE-EN 12667 6 UNE-EN 12664)
- NORMAS (UNE-EN 1745: 2002)
- BASES DE DATOS (LIDER)

- DOCUMENTOS RECONOCIDOS
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS
4.2. Resistencia térmica

Propiedad fisica de los materiales dependiente del espesor. Se suele usar para caracterizar los

materiales heterogéneos. Se representa por la letra R y sus unidades en el S.I. son m2-K/W.
Presenta una dependencia con la temperatura inversa a la de la conductividad.

Para materiales homogéneos:

e

=T
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4. PROPIEDADES FISICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS

4.2. Resistencia térmica

RESISTENCIA TERMICAY ANALOGIA ELECTRICA
Basandose en la analogia eléctrica, permite caracterizar no solo materiales sino soluciones

constructivas

R
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS

4.2. Resistencia térmica

RESISTENCIA TERMICAY ANALOGIA ELECTRICA
Los valores de resistencia térmica se pueden obtener por diferentes métodos:

ENERGETICAEN LA EDIFICACION F!)J

N

- Valores tabulados:
*Norma UNE-EN 1745: 2002.

*Base de datos (LIDER).
* Documentos reconocidos (catalogo de elementos constructivos).

- Ensayos
* Equipo de caja caliente guardada o calibrada.

- Simulaciones
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS
4.2. Resistencia térmica
RESISTENCIA TERMICA DEL AIRE

Se mide igualmente en m2-K /W pero hay que distinguir dos situaciones:

- El aire ambiente. En este caso se denomina Resistencia superficial y desde el punto de vista del

calculo puede ser exterior o interior.

- El aire como camara de aire confinada entre dos capas de materiales.

/////////// I
n/ {//////////// /////
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS
4.2. Resistencia térmica
RESISTENCIA TERMICA SUPERFICIAL

h. depende de la velocidad del aire (a mayor velocidad mas transmisién de calor y menos

resistencia) y de la direccion del flujo de calor.

El coeficiente de conveccion interior h vale:

Para flujo de calor hacia arriba h=5W/m2K
Para flujo de calor horizontal h,=2,5W/m2K
Para flujo de calor hacia abajo h,=0,7 W/m2K

A su vez el coeficiente de conveccion exterior h . vale [W/m?2-K]
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS
4.2. Resistencia térmica

RESISTENCIA TERMICA SUPERFICIAL

A efectos de calculo y dimensionado se adoptan unos valores normalizados.

Resistencias superficiales normalizadas [m2.K/W]

Direccion del flujo de calor

Haciaarriba Horizontal Haciaabajo

Resistencia superficial interior 0,10 0,13 0,17

Resistencia superficial exterior 0,04 0,04 0,04

OvpenCourseWa re---

Universidad del Pais Vasco %™ Euskal Herriko Unibertsitatea = * *

>



ENERGETICAEN LA EDIFICACION F!)J

Makina eta Motor

Termikoak Saila
TEMA 3. Principios de la transferencia de calor en edificaciéon

Departamento de Maquinas
y Motores Térmicos

4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS

4.2. Resistencia térmica

CAMARAS DE AIRE
Depende de la direccion del flujo de calor (horizontal, ascendente o descendente) y del grado de

N

ventilacion (camaras de aire sin ventilar, ligeramente ventiladas o muy ventiladas).

Aumenta con el espesor pero llega un momento que los efectos convectivos del aire hacen que se

sature su valor, de tal forma que
sl N O SE PUE D E -<Guumn)

obtener directamente como el cociente entre espesory conductividad térmica.
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS

4.2. Resistencia térmica

CAMARAS DE AIRE
Para camaras sin ventilar (anchura y longitud al menos 10 veces superior al espesor) la resistencia

ENERGETICAEN LA EDIFICACION F!)J

N

térmica se obtiene como:

:
R, = h,+h,

Donde h, es el coeficiente de conduccién — conveccion

Para flujo de calor hacia arriba h, = max (1,95; 0,025/d)

Para flujo de calor horizontal h, = max (1,25; 0,025/d)

h,=max (0,12 - d°44;0,025/d)

Para flujo de calor hacia abajo

siendo d el espesor del hueco en la direccion del flujo de calor.
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4. PROPIEDADES FISICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS

N

4.2. Resistencia térmica
CAMARAS DE AIRE

h, depende de las emisividades de las superficies.

h=E-h,

r

E es el factor de emisividad de las superficies.

1

e, +1/e,- 1
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS
4.2. Resistencia térmica

CAMARAS DE AIRE
Para los calculos se suelen usar valores tabulados

Espesorde la Camarade

Direccion del flujo de calor

Aire
Hacia arriba Horizontal Hacia Abajo

0 0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

Resistencia Térmica (en m2.K/W) de camaras de aire sin ventilacion. Superficies de alta emisividad
Fuente: CTE (2006)
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS
4.2. Resistencia térmica
CAMARAS DE AIRE

Para camaras ligeramente ventiladas el valor de la resistencia es la mitad de los valores

anteriores.

Para camaras de aire muy ventiladas, la resistencia térmica total de la solucidén constructiva se
obtiene despreciando la resistencia de la camara de aire y del resto de elementos entre la camara
de aire y el ambiente exterior y sustituyendo la resistencia superficial exterior por una resistencia

para aire en calma, de valor igual a la resistencia superficial interior.
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4. PROPIEDADES FISICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS

4.2. Resistencia térmica
CAMARAS DE AIRE (M UY VENTILADAS)

N

Ri= 013 Rse= 0,13

Rs=0,13
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS

4.3. Transmitancia térmica

Es la inversa de la resistencia térmica total. Es equivalente a un coeficiente global de
transmision, representando la cantidad de energia que se transmite por m? de un material,

cerramiento, etc. para una determinada diferencia de temperatura. Se representa por la letra U

y se mide en W/m2-K.

1 1
Rtotal Rsi + ZRi + Rse

U =

Hasta Septiembre-2013 era uno de los principales parametros empleados para verificar el

cumplimiento normativo del CTE-HET1.
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4. PROPIEDADES FiSICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS
4.4, Factor Solar

Es el cociente entre la radiacion solar a

. . ) . Radiacion
incidencia normal que atraviesa el material y Incidente
la que se introduciria si el material fuese
totalmente transparente.
Depende del angulo de incidencia, por lo que
a nivel de caracterizacion térmica se suelen
e : " a Gananciasolar
dar los valores a “incidencia normal”. Es -— total g
adimensional.
Gananciade
calorsecundaria
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4. PROPIEDADES FISICASY PARAMETROS CARACTERISTICOS

4.4, Factor Solar

OBTENCION DE VALORES
Los valores del factor solar se pueden obtener por diferentes métodos:

ENERGETICAEN LA EDIFICACION FL)J

N

- Método de la Norma UNE-EN 410:1998. Emisividades espectrales a incidencia normal

- Ensayos

- Valores tabulados (LIDER)
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5. ANALISIS TERMICO EN LA EDIFICACION

benCourseWare =

_Ui'i\_(ereidad del Pafs Vasco Euaﬁ'al Herriko Unibertsitatea ~ * -



http://www.freebase.com/m/03qxn80?content=
https://www.flickr.com/photos/paolomargari/4220756764
http://www.freebase.com/m/03qxn80?content=

&

ENERGETICAEN LA EDIFICACION F!)J

Makina eta Motor
Termikoak Saila
il TEMA 3. Principios de la transferencia de calor en edificaciéon

©penCourseWar re S Sy

5. ANALISIS TERMICO EN LA EDIFICACION

5.1. Introduccion
Existen dos tipos principales de analisis térmico en la edificacion, de distinto nivel de complejidad

«Analisis en régimen estacionario

» Analisis en régimen dinamico
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5. ANALISIS TERMICO EN LA EDIFICACION
5.2. Régimen estacionario

Las propiedades que “hasta hace unos dias” se exigian desde un punto de vista de cumplimiento

normativoy legal se basaban en el régimen estacionario. Supone una idealizacion de la realidad.
Principalmente obtenidas por ensayo y simulacion

- Conductividad térmica (k)

- Resistencia térmica (R) (muros y ventanas).

- Transmitancia térmica (U) (muros y ventanas).

- Factor solar (g.) (ventanas).
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5. ANALISIS TERMICO EN LA EDIFICACION
5.2. Régimen dinamico

Las propiedades tienen en cuenta la variabilidad existente en las condiciones ambientales,

principalmente en la temperatura exterior.
Obtenidas sobre todo mediante métodos numéricos (computacionales).

Dificultad para determinarlas, lo que lleva a asumir simplificaciones (variaciones periddicas

senoidales, teorema de la convolucion, ...)

Utilizadas en programas de simulacion energética de edificios y de dimensionamiento de

sistemas de climatizacion.

-Impedancia termica (Z). - Factores de respuesta
- Desfase (3). -CTFs
- Amortiguamiento. - Transmitancia dinamica.
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5. ANALISIS TERMICO EN LA EDIFICACION
5.2. Régimen dinamico

T2 [°C] —Te —Ti q [Wim?] —qe —qi
30 250
/‘—\ 200
20 150
\ 100
10 - 50
0 27
0 \ 50
\/ -100
-10 ; ; ; ; ; -150
0 4 8 12 16 20 2 0 4 8 12 16 20 24
t [h] t[h]
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