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1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

BERO-TRANSFERENTZIA ITXITURATAN ERREGIMEN
EGONKOR ETA EZ-EGONKORREAN. 
ZENBAKIZKO METODOEN BIDEZ BERO-TRANSMISIOAREN
ANALISIA.
ZUBI TERMIKOAK.

1 Gaia -
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Bero-transmisioa eraikuntzetan

 1. zatia: Bero-transmisioa erregimen egonkorrean

 2. zatia: Bero-transmisioa erregimen ez-egonkorrean

 3. zatia: Zenbakizko metodoen bidez bero-
transmisioaren analisia

 4. zatia: Zubi termikoak
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SARRERA
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SARRERA

 Helburuak

 Testuinguru energetikoa

 Bero-transmisio mekanismoak eraikinetan

 Kondukzioa. Pareta lauan zeharreko kondukzioa bidezko

bero-transmisioa

 Konbekzioa. Airearen mugimenduagatiko bero-transmisioa

 Erradiazio bidezko bero-transmisioa
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1. Bero-transmisioa erregimen egonkorrean
2. Bero-transmisioa erregimen ez-egonkorrean
3. Zenbakizko metodoen bidez bero-transmisioaren

analisia
4. Zubi termikoak

 Erregimen egonkorrean eta ez-egonkorrean itxituratan
zeharreko bero-transmisio mekanismoak ulertzea

Helburuak
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1. zatia: Bero-transmisioa erregimen egonkorrean
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GalerakIrabaziak

Transmisioa

Aireztapena

Aire-infiltrazioak

Barnekoak

Eguzkitikoak

Beroketa-
sistema

Galerak handituz edo irabaziak gutxituz, bero-eskaria handitzen da.

TESTUINGURU ENERGETIKOA

Created by stockgiu - Freepik.com
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 Eraikinetan kontsumitzen den energia, totalaren %40 inguru da.

 Kontsumoa murrizteko neurriak

 Bero-transmisio bidezkoa galerak murriztea

 Aire-infiltrazioak murriztea

 Ondorioak: Aire kalitate eskasa eraikinetan

 Gaixotasunak: asma, minbizia, …

 Hezetasunarekin erlazionatutako arazoak

 Aireztapen-sistemak arazo horiek ekiditeko:

 Airea berritzeagatiko galerak handitzea

 EKT-ko DB HE 0-1-ren aldaketa

TESTUINGURU ENERGETIKOA
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TESTUINGURU ENERGETIKOA

 Eraikuntzaren Kode Teknikoa (EKT)

 Energia primario ez-berriztagarrien kontsumoa

 Etxebizitza erabilerarako eraikinetan energia primario

ez-berriztagarrien kontsumoa mugatzen da

 Horretarako muga balio batzuk ezartzen dira, neguaren

gogortasunaren arabera zonaldeka desberdinduta

 Energia primario totalaren kontsumoa ere mugatzen da

 Kasu honetan ere, neguaren gogortasuna

kontsideratzen da muga-balioak definitzeko
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 Eraikuntzaren Kode Teknikoko (EKT) HS 3 Oinarrizko

dokumentua (Documento Básico HS 3 del CTE)

 Urteko CO2 batez besteko kontzentrazioak 900 ppm baino

baxuagoa izan behar du

 Urtean, 1600 ppm-tik gora metatutako CO2 kontzentrazioak

500.000 ppm·h-tik beherakoa izan behar du

 Gutxieneko emari finko batzuk ere definitzen dira aurreko

irizpidearen ordezko bezala

 Etxebizitzaren tamainaren arabera lokaletako derrigorrezko

aire-emari minimoa alda daiteke

TESTUINGURU ENERGETIKOA
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 Berokuntza-eskariaren kalkulu sinplifikatua

 Gainazal bakoitzaren transmitantzia termikoen batuketa

 Aireztapen-emaria
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 Hurbilketa bat da

 Egunean zehar aireztapen-emaria alda daiteke

 Bero-transmisio bidezko galerak ere aldakorrak dira

 Irabaziak egunean zehar aldatzen dira

 Eguzkitiko erradiazioa

 Sistemak

 Okupazioa

TESTUINGURU ENERGETIKOA
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Tenperatura desberdinetan aurkitzen diren bi gorputzek energia
trukatzen dute bero moduan tenperatura-diferentzia hori
desagertu arte.

 Hiru oinarrizko bero-transmisio mekanismo daude:

 Kondukzioa

 Konbekzioa

 Erradiazioa

Bero-transmisio mekanismoak
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Molekulen biraketaz eta bibrazioz barne-energiaren trukeari

lotutako beroa transmititzeko mekanismoa da. Solidoetan

gertatzen den mekanismoa da. Hiru modutan eman daiteke :

 Molekula bakoitzaren banakako bibrazioa (solido

amorfoak)

 Sare kristalino osoaren bibrazio (solido kristalinoak)

 Elektroi libreen mugimendua (solido metalikoak)

Bero-transmisio mekanismoak: KONDUKZIOA
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Ezaugarriak :

 Materian zehar gertatzen da

 Kondukzioagatiko bero-fluxua, materialaren konduktibitate

termikoarekiko (k) zuzenki proportzionala da

 Trukatutako bero kantitatea, trukaketa-gainazalaren

azalerarekiko zuzenki proportzionala da

 Tenperatura diferentziarekiko zuzenki proportzionala da

Bero-transmisio mekanismoak: KONDUKZIOA
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Konduktibitate termikoa.

dx
dT
k

Tenperatura gradientea.

FOURIER-en LEGEA

Bero-transmisio mekanismoak: KONDUKZIOA
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• BERO KONDUKZIOAREN EKUAZIO UNIDIMENTSIONALA
PARETA LAUA BATETAN

Ekuazio hau beroa transmititzeko norabide nagusi bat dugunean
aplikatzen da (beraz gainontzeko norabideetan arbuiagarria da bero-
transmisioa).

Bero-transmisio mekanismoak: KONDUKZIOA
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Konduktibitate aldakorra:

Konduktibitate konstantea:

Kasu bereziak:

 Erregimen egonkorra

 Erregimen ez-egonkorra bero-sorrerarik gabe

 Erregimen egonkorra bero-sorrerarik gabe

Difusibitate termikoa:

Bero-transmisio mekanismoak: KONDUKZIOA
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 BERO KONDUKZIOAREN EKUAZIO MULTIDIMENTSIONALA

Bero-transmisio mekanismoak: KONDUKZIOA
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Fluidoaren molekulen desplazamenduaren bitartez gertatzen den

energia-transferentzia da.

 Molekulen arteko lotura indarrak ahulak dira

 Kondukzio bidezko bero-transmisioa gerta dadin,

erresistentzia termikoa handia da

 Molekulak libreki mugi daitezke

 Molekulen mugimenduagatik gertatzen da energiaren

garraioa

Bero-transmisio mekanismoak: KONBEKZIOA
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Konbekzio bidezko bero-transmisio mekanismoa faktore askoren arabera
gertatzen da:

 Jariakinaren abiadura

 Geometria eta konfigurazioa

 Ukipen-gainazalaren ezaugarrien arabera

 Jariakinaren propietate termofisikoen arabera

Faktore hauek denak kontutan izateko helburuarekin, koefiziente bat
definitzen da:

h = konbekzio-koefizientea edo pelikula-koefizientea (W/m2K)

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

Newton-en hozketa 
legea

Bero-transmisio mekanismoak: KONBEKZIOA
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 Bi modutan gerta daiteke konbekzioa:

 Konbekzio naturala

 Konbekzio behartua

Bero-transmisio mekanismoak: KONBEKZIOA
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Konbekzio naturala 

Nusselt-en zenbakia 

Prandtl-en zenbakia

Grashof-en zenbakia

Rayleigh-en zenbakia
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Eraikin barruko gainazaletan

Bero-transmisio mekanismoak: KONBEKZIOA
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Konbekzio naturala 

),( GrPrfNu =

( ) mm RaCPrGrCNu ··· ==
a

i Tkkh ∆+= ·21

paredsuperficie TTT −=∆

Eraikin barruko gainazaletan

Bero-transmisio mekanismoak: KONBEKZIOA

 Nusselt-en zenbakia 

 Prandtl-en zenbakia

 Konbekzio-koefizientea 

 Tenperatura-diferentzia 
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Konbekzio naturala Eraikin barruko gainazaletan

Bero-transmisio mekanismoak: KONBEKZIOA

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

Jatorria
Gainazal bertikala Gainazal horizontala

Goranzko fluxua Beheranzko fluxua

Egileek osatutako taula
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Konbekzio behartua Eraikin kanpoko gainazaletan

 Nusselt-en zenbakia 

 Prandtl Nusselt-en zenbakia

 Reynolds Nusselt-en zenbakia
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Bero-transmisio mekanismoak: KONBEKZIOA
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1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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Nusselt-en zenbakia  ),( PrRefNu =

nm PrReCNu ··=

n
e vbah ·+=

8,0ReNu ≈

vhe ·7,09 +=

605,0·8 vhe =

(Esposiziopean ez dagoen 
gainazala)

(Esposiziopean dagoen 
gainazala)

Bero-transmisio mekanismoak: KONBEKZIOA

Konbekzio behartua Eraikin kanpoko gainazaletan
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Argiaren abiaduraz mugitzen diren uhin elektromagnetikoen

bitartez hedatzen den energia termikoa da.

 Uhin elektromagnetikoen bidez gertatzen da

 Uhinak norabide, fase eta frekuentzia guztien mugitzen dira

 Ez du materiarik behar, hutsean zehar transmititzen da

 Zero absolutua baino tenperatura altuagoa duten gorputz

guztiek erradiazioa igortzen dute

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA
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Gainazal baten erradiazio bidezko bero-transmisioa:

Gainazal erradiazio bidez igortzen duen energia eta
inguruko gainazalek igorri eta iristen zaion erradiazioaren
arteko diferentzia da.

Erradiazioa, frekuentziaren arabera (edo uhin-luzeraren arabera)
sailkatzen da.

Erradiazio termikoa 1000÷1.000.000 Å uhin-luzera
tartean gertatzen da.

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Gainazal batetara iristen den irradiazioa G (W/m2) :

 Islatu

 Absorbatu

 Transmititu

α·G +ρ·G + τ·G = G

α +ρ + τ = 1

Absortibitatea + Islatibitatea + Transmisibitatea = 1

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA

λ: Uhin-luzera
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Transmitibitatearen arabera, gorputzak bi taldetan sailkatzen dira:

 Gorputz opakoak

 Gorputz erdigardenak

0=τ
0≠τ

 Ultra morea: 0,25 – 0,37

 Argi ikuskorra: 0,37 – 0,7

 Infragorri hurbila: 0,7 – 2,0

 Infragorria: 2,0 – 40

mµ

mµ

mµ

mµ

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA
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 Gorputz bati iristen zaion erradiazioaren zein frakzio xurgatzen

duen gorputzak absortibitateak adierazten du.

 Gorputz gardenetan ezaugarri bolumetrikoa da, opakoetan

gainazalekoa.

 Balio maximoa unitatea da, eta gorputz beltzari dagokio

Uhin-luzera luzea:
 0,9
 Pelikula metalikoak 0,05 – 0,2

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA
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 T tenperatura absolutuan aurkitzeagatik, gorputz guztiek erradiazio
igortzen dute

 Gorputz baten igorpen-ahalmena hurrengo faktoreen menpekoa da:

 Gorputzaren tenperatura

 Gainazalaren emisibitatea

 Stefan – Boltzmann-en konstantea

Kirchhoff-en legea:

4
2 ·· T

m
WE σε=








42
8

·
10·67,5

Km
W−=σ

αε =
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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 Emisibitatea,

 Materialen propietatea da

 Gainazalaren ezaugarrien araberakoa da

 0 eta 1 arteko balioak hartzen ditu.

 Ohiko balioak:

 Gainazal normalak, 0,9.

 Pintura metalikoak eta bereziak, 0,03 – 0,2.

ε

( )
( )TE
TE

b

=ε

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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Ikuspen-faktorea:

 i gainazalak igorri eta zuzenean j gainazalera

iristen den erradiazioaren frakzioa da.

 Orientazioa

 Distantzia



ijF

∑
∞

=

=
1

1 1
j

jF

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA
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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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Eguzkia da lurraren energia-iturri nagusia.

EGUZKI-KONSTANTEA edo EGUZKI-IRRADIANTZIA TOTALA:

Eguzki-irradiantzia, eguzki-izpiekiko perpendikular dagoen
gainazal batean, lurreko atmosferatik haratago.

Lurraren eta eguzkiaren arteko batez besteko distantzia 149,5
miloi km.

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

365,...,3,2,1=N

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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Erradiazio guztia ez da iristen lurrazalera:

 Islatu (hodeietan).

 Absorbatu (partikulak eta ozono geruza).

 Difusioa (gas molekuletan, partikulak eta hautsa).

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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Erradiazio totala hurrengo terminoen batuketaren emaitza da:

 Erradiazio zuzena:

Eguzkitik lurrazalera lerro zuzena jarraituz iristen dena da.

 Erradiazio barreiatua:

Eguzkitik lurrazalera zuzenean iritsi ez den erradiazioa.

dDSolar GG
m
WG +=






 θ·cos2

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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Zeruaren tenperatura:

Atmosferan esekitako partikula eta gas molekulekin erradiazio
bidezko bero-trukea kontuan hartzeko erabiltzen den tenperatura.

=CieloT

230 K, zeru argi eta hotza

285 K, zeru lainotu eta epela

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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Erradiazio bidezko bero-fluxu netoa azalera batean

∑ ∑−= emitidaabsorbidaradneta EEq ,

.

emitidaabsorbidacieloabsorbidasolarradneta EEEq −+= ,,,

.

44
,

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

( )44
,

.
··· scielosolarsradneta TTGq −+= σεα

Bero-transmisio mekanismoak: ERRADIAZIOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Orain gutxi arte, araudia betetzeko nahikoa zen erregimen
egonkorra kontsideratzea.

 Transmitantzia termikoa.

 Hau sinplifikazio bat besterik ez da.

 Portaera erreala dinamikoa edo ez-egonkorra da.

 Ingurune-baldintzak denborarekin aldatzen dira.

Bero-transmisioa erregimen egonkorrean
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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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1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Kondukzioa horma lau batetan: Geruza bat
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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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Kondukzioa horma lau batetan: Geruza bat
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 Kondukzioa horma lau batetan: Geruza bat baino gehiago
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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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Konbekzio bidezko bero-transmisioa
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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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Erradiazio bidezko bero-transmisioa
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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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Gainazaleko erresistentzia termikoa

 Konbekzioa bidezkoa bero-transmisioa

 Erradiazio bidezko bero-transmisioa RadConv
ies hh

R
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Jatorria. Eraikuntzaren Kode Teknikoa (EKT)
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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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Inguratzailearen transmitantzia termikoa edo erresistetzia 
termikoa
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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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Inguratzailearen transmitantzia termikoa edo erresistentzia
termikoa
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Erresistentzia termikoa
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Tema 1: Transmisión de calor en cerramientos en régimen permanente y transitorio.
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OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Aire-ganberen erresistentzia termikoa

 Bero-fluxuaren norantza

 Horizontala

 Goruntz

 Beheruntz

 Aireztapen maila

 Aireztatu gabe

 Apur bat aireztatua

 Asko aireztatutako aire-ganbera

Erregimen egonkorra: TRANSMITANTZIA TERMIKOA edo
ERRESISTENTZIA TERMIKOA
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 Aire-ganberen erresistentzia termikoa

Handitu egiten da ganberaren lodierarekin batera, baina

airearen mugimendua ere lodierarekin erraztu egiten da, bere

balioa saturatzea eragiten du.

Ca

Ca

k
lR ≠aire deCámara 
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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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

53/217

 Aire-ganberen erresistentzia termikoa

Aireztatu gabeko aire-ganberak: Altuera eta zabalera,

gutxienez, lodiera baino 10 aldiz handiagoa:

ra hh
R

+
=

1
aire deCámara 

ah Kondukzio-konbekzio koefizientea.

rh Erradiazio-koefizientea.

Erregimen egonkorra: TRANSMITANTZIA TERMIKOA edo
ERRESISTENTZIA TERMIKOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Kondukzio-konbekzio koefizientea.ah
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Erregimen egonkorra: TRANSMITANTZIA TERMIKOA edo
ERRESISTENTZIA TERMIKOA

Egileen irudia



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Erradiazio-koefizientea.rh
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Erregimen egonkorra: TRANSMITANTZIA TERMIKOA edo
ERRESISTENTZIA TERMIKOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Aire-ganberen erresistentzia termikoa  

Film erreflexiborik gabeko 
aire-ganbera

Film erreflexibodun aire-
ganbera
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 Galera totalekiko, zenbatekoa da erradiazio bidezko galeren
portzentaia? Komeni al da erradiazioa murrizteko blindajea
sartzea aire-ganberan?

Erregimen egonkorra: TRANSMITANTZIA TERMIKOA edo
ERRESISTENTZIA TERMIKOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Aire-ganberen erresistentzia termikoa

 Aireztatu gabeko aire-ganbera:

 Ez da existitzen airea pasa dadin sistemarik.

 Aire-ganbera eta kanpo-ingurunea irekidura batzuen

bitartez konektatzen dira

 Irekidura horiek ez dira hurrengo neurriak baino

handiagoak:

 500 mm2 luzera metro bakoitzeko bertikaletan

 500 mm2 gainazal m2 bakoitzeko horizontaletan

Erregimen egonkorra: TRANSMITANTZIA TERMIKOA edo
ERRESISTENTZIA TERMIKOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Aire-ganberen erresistentzia termikoa 

 Aireztatu gabeko aire-ganbera

 Emisibitatea > 0,8

 Lodiera maximoa 

Bitarteko balioak linealki interpolatuz lortuko ditugu. 

);(·1,0 anchoalturamáxDmáx =

m 3,0=máxD Jatorria. Eraikuntzaren Kode Teknikoa (EKT)

Erregimen egonkorra: TRANSMITANTZIA TERMIKOA edo
ERRESISTENTZIA TERMIKOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Aire-ganberen erresistentzia termikoa
 Apur bat aireztatutako aire-ganbera

 Ez da existitzen airearen mugimendua eragiten duen sistemarik.

 Irekidurak ditu:

 500 mm2 < Sirekidura ≤ 1500 mm2 luzera m bakoitzeko ganbera

bertikaletan.

 500 mm2 < Sirekidura ≤ 1500 mm2 gainazal m2 bakoitzeko ganbera

horizontaletan.

Apur bat aireztatutako aire-ganberen kasuan, erresistentzia

termikoa aurreko taulan emandako balioen erdia izango da.

Erregimen egonkorra: TRANSMITANTZIA TERMIKOA edo
ERRESISTENTZIA TERMIKOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Aire-ganberen erresistentzia termikoa

 Aireztatutako aire-ganbera

 Irekidurak hurrengo balioak baino handiagoak dira:

 1500 mm2 ganbera bertikalen kasuan luzera

horizontal m bakoitzeko.

 1500 mm2 ganbera horizontal m2 bakoitzeko.

Erresistentzia termikoa lortzeko, aire-ganberaren eta

ganberaren eta kanpoaldearen arteko geruzen erresistentzia

termikoa gutxiesten da, eta geldi dagoen aireri dagokion

kanpoko gainazaleko erresistentzia kontutan hartzen da.

Erregimen egonkorra: TRANSMITANTZIA TERMIKOA edo
ERRESISTENTZIA TERMIKOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Transmitantzia termikoaren balio maximoak EKT-ren arabera

Jatorria. Eraikuntzaren Kode Teknikoa (EKT)

Erregimen egonkorra: TRANSMITANTZIA TERMIKOA edo
ERRESISTENTZIA TERMIKOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Transmitantzia termikoaren balio maximoak EKT-ren arabera

Jatorria. Eraikuntzaren Kode Teknikoa (EKT)

Erregimen egonkorra: TRANSMITANTZIA TERMIKOA edo
ERRESISTENTZIA TERMIKOA



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Leiho motaren arabera

 Nola irekitzen diren kontutan izanik

 Leiho finkoa

 Ardatz aldagarriko leihoa

 Leiho lerragarria

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan
 Leihoen zatiak

 Leihoetako markoak
 Gainazalaren %10 – 30
 Egurrezkoak

 Itxura tradizionala
 Portaera termiko ona (lodierarekin handitzen da)
 Estaldurek portaera okertzen dute

 Aluminiozkoak
 Bero eroale ona
 Kondentsazioak ager daitezke
 Zubi termikoaren haustura

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Leihoetako markoak

 PVC

 Portaera termiko ona

 Oso moldakorra da

 Beste material batzuk

 Egurrezko konposatuak

 Marko konposatuak edo hibridoak

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Beira

 Beira gardenak

 Ezaugarri mekanikoak

 Plastikoak

 Merkeak

 Ezaugarri termiko onak eta iraunkorra

 Baldintza bereziak

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan
 Beira

 Hobetutako beirak
 Tindatuak

 Grisa, brontzea, urdina-berdea
 Eguzkitiko erradiazioaren zati bat xurgatzen dute
 Tradizionalak

 Grisa y brontzea
 Argia murrizten dute beroa baino gehiago

 Selektibitate espektrala
 Urdinak eta berdeak
 Argia transmititzen dute, infragorria xurgatzen

dute

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan
 Hobetutako beirak

 Emisio baxuko estaldurak
 Bero-transmisioa baino argia gehiago murrizten dute
 Lodiera handituz, murrizketa handiagoa lortzen da
 Zilarra, urrea, brontzea

 Leiho bikoitza
 Uda garairako estaldura eta tindaketak efektiboak dira
 Estaldura batzuek bakarrik murrizten dituzte galerak
 4 gainazal estaldurarentzat

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Beira

 Hobetutako beirak

 Leiho bikoitza

 Ganberaren lodiera

 12 mm, airea ala argon

 6 mm, kripton

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Emisibitate baxuko estaldura

 Kokapena

Kristal anitzeko beira sistemetan beroa transferitzeko
mekanismo nagusia, orri beroaren eta orri hotzaren arteko
erradiazioa da.

Helburua: Mekanismo honen efektua txikitzea

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Emisibitate baxuko estaldura

 Motak Uda edo negua

 Hiru oinarrizko mota

 Transmisio altua eta emisio baxua

 Transmisio ertaina eta emisio baxua

 Transmisio baxua eta emisio baxua

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Emisitibitate baxuko estaldura

 Kokapena Aire-ganberako gainazalak.

Lortutako efektua, beira bat gehitzearen baliokidea izateraino iritsi

liteke.

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

Aire-infiltrazioak ez dira 

kontsideratzen

TEXT
TINT

Beira

Energia
intzidentea

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK

Egileek osatutako irudia



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

Beira

Transmititutako 
energia

Energia 
Intzidentea

Islatutako 
energia

Absorbatutako 
energia

Birtransmititutako 
energia

T barneko 
airea

Beira

T kanpoko 
airea

Transmitantzia Eguzki-irabazia

Eguzki-
irabazia(g)

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK

Egileek osatutako irudia



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

( )IntExtI TTAUQ −= ··
.

IAQII ··
.

τ=

ei

i
III hh

hIAQ
+

= ···
.

α

( ) IAgTTAUQ IntExt ····
.

+−=

g Eguzki-faktorea

TEXT
TINT

Beira

Energia 
intzidentea

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK

Egileek osatutako irudia



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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( ) IAgTTAUQ IntExt ····
.

+−=

g Eguzki-faktorea

Energia intzidentea eta eraikinaren
barrura iristen den energiaren arteko
erlazioa.

IIIIII QQQQ
....

++=

 Bero-transferentzia leihoetan

TEXT
TINT

Beira

Energia 
intzidentea

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK

Egileek osatutako irudia



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

Leiho bikoitza

Islatua
Transmititua

Absorbatua

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK

Gainazal desberdinetan
absortzio eta islapenak
agertzen dira

Egileek osatutako irudia



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Transmitantzia termikoaren kalkulua (Leiho bikoitzak)

UNE – EN ISO 10077-1

Irudia. UNE-EN ISO 10077-1

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

79/217

 Bero-transferentzia leihoetan
 Transmitantzia termikoaren kalkulua (Leiho bikoitzak)

UNE – EN ISO 10077-1
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W
sessi

W

W

URRRU
U

+−+−
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+
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=
fg

ggffgg
W AA

lUAUA
U

···
2,1

gΨ Beira, banatzailea eta markoaren efektuengatiko
transmitantzia termiko lineala.

Beiraren konduktibitatea
ezezaguna bada, erabili
bedi λ = 1,0 W/(m·K) balioa.

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Transmitantzia termikoaren kalkulua (Leiho bikoitzak)

UNE – EN ISO 10077-1 ∑∑
∑∑∑

+
Ψ++

=
fg

ggffgg
W AA

lUAUA
U

···
2,1

Jatorria: UNE – EN ISO 10077-1

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Transmitantzia termikoaren kalkulua (Leiho bikoitzak)

UNE – EN ISO 10077-1
∑∑

∑∑∑
+

Ψ++
=

fg

ggffgg
W AA

lUAUA
U

···
2,1

Jatorria: UNE – EN ISO 10077-1

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Transmitantzia termikoaren kalkulua (Leiho bikoitzak)

UNE – EN ISO 10077-1

21
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W
sessi

W

W

URRRU
U

+−+−
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Jatorria: UNE-EN ISO 10077-1:2006

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Transmitantzia termikoaren kalkulua (Leiho bikoitzak)

Rs, EN 673 Arauaren arabera

 Leihoak

 Aire-ganbera

 Estaldurarik gabe edo gainazal bat bakarrik emisibitate

baxuko kapa batekin

 Batez besteko tenperatura 283 K eta ΔT = 15 K kanpoalde

bien artean

21
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W
sessi

W

W

URRRU
U

+−+−
=

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Transmitantzia termikoaren kalkulua (Leiho bikoitzak)

Rs EN 673 Arauaren arabera
21
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W
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Jatorria: UNE-EN ISO 10077-1

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Transmitantzia termikoaren kalkulua (Leiho bikoitzak)

 Beiraren transmitantzia termikoa

 Beira sinple eta laminatuen kasuan
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Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

86/217

Jatorria: UNE-EN ISO 10077-1

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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Jatorria: UNE-EN ISO 10077-1

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Transmitantzia termikoaren kalkulua (Leiho bikoitzak)

Jatorria: UNE-EN ISO 10077-1

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Transmitantzia termikoaren

kalkulua (Leiho bikoitzak)

Egurrezko markoa

Jatorria: UNE-EN ISO 10077-1

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Transmitantzia termikoaren kalkulua (Leiho bikoitzak)

Jatorria: UNE-EN ISO 10077-1

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Transmitantzia termikoaren kalkulua (Leiho bikoitzak)

 Markoaren transmitantzia termikoa

 ISO 10077-2 Araua Zenbakizko metodoak

 EN 12412-2 Araua Kutxa beroa

Ohiko materialen kasuan, ISO 10077-1 Arauak ematen ditu

transmitantzia termikoaren balioak.

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Argi-ezaugarriak eta eguzki-faktorea

 Beirak

 UNE – EN 410 Araua

 Transmitibitate monokromatikoa, τ(λ)

 Islatibitate monokromatikoa,

 Barnekoa ρi(λ), kanpokoa, ρo(λ)

 Argiarekiko transmitibitate, τV(λ)

 Argiarekiko islatibitatea, 

 Kanpokoa ρo(λ), e barnekoa, ρi(λ)

300 –
2.500 nm

Argi 
ikuskorra

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Argi-ezaugarriak eta eguzki-faktorea

 Beirak

 UNE – EN 410 Araua

 Eguzki-transmitibitate zuzena, τe

 Eguzki-islatibitate zuzena, ρe

 Eguzki-transmitibitate zuzena (eguzki-faktorea), g

 UV izpien transmitibitatea, τUV

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 UNE EN ISO 10077

 Bestela

( ) mHgHH UFMUFMU ,, ··1 +−=

Zati erdi-gardeneko transmitantzia termikoa,  .vHU ,

mHU ,

Km
W

·2

Markoaren transmitantzia termikoa,       .
Km

W
·2

FM Markoaren azalera eta leiho osoaren azaleren arteko erlazioa.

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

 Leiho eta argi-zuloen eguzki-faktore aldatua

( )[ ]α··04,0··1· mS UFMgFMFF +−=

Leiho-zuloaren itzal-faktorea, taulak begiratu. Behar bezala
ezin bada justifikatu har bedi unitatea.

SF

g Intzidentzia normalarekiko zati erdi-gardenaren eguzki-
faktorea.

α Markoaren absortibitatea.

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

Jatorria: Eraikuntzaren Kode Teknikoa.

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

Jatorria: Eraikuntzaren Kode Teknikoa.

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

98/217

 Bero-transferentzia leihoetan

Jatorria: Eraikuntzaren Kode Teknikoa.

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

Jatorria: Eraikuntzaren Kode Teknikoa.

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean
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 Bero-transferentzia leihoetan

Jatorria: Eraikuntzaren Kode Teknikoa.

Erregimen egonkorra: ITXITURA ERDI-GARDENAK



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

101/217

2. zatia: Bero-transmisioa erregimen ez-egonkorrean



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

102/217

 Erregimen egonkorra vs. Erregimen ez-egonkorra
 Horma lauen portaera dinamikoa
 Inguruneko eta hasierako baldintzak
 Metodo analitikoak

 Aldagaiak bereizteko metodoa
 Laplace-ren transformatuaren metodoa

 Eskarien hurbilketan oinarritutako metodoak
 Erantzute-faktoreak
 Transferentzia-funtzioen koefizienteak
 Metodo harmonikoak

 Zenbakizko metodoak

Erregimen egonkorra vs. Erregimen ez-egonkorra



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

103/217

Eraikina bere osotasunean

Kanpo-
ingurunea

Bizilagunak

Eraikina

Kontsumoa

Erregimen egonkorra vs. Erregimen ez-egonkorra

Eskaria

Created by stockgiu - Freepik.com

Sistema 
energetikoak



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

104/217

Kalkulu energetikoak

 Modu mailakatuan egiten dira

Inguratzailea Barneko ingurunea definitzen du

 Fatxadak

 Estalkia

 Leihoak

 Barneko trenkada

Erregimen egonkorra vs. Erregimen ez-egonkorra



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

105/217

Kalkulu energetikoak

Eraikinaren geometria eta inguratzailearen ezaugarri termikoak
definitu ondoren

 Barne-ingurunearen
egoera termikoa

 Energia eta potentziak

 Kanpo-ingurunea

 Erabilera

Erregimen egonkorra vs. Erregimen ez-egonkorra
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Kalkulu energetikoak

 Oinarrizko ereduak matematikoak

 Eredu estatikoak Erregimen egonkorra

Arbuiatu egiten da:

Erregimen egonkorra vs. Erregimen ez-egonkorra
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Inertzia Termikoa

 Eraikinen eskaria aldatu egiten da klima eta eguraldiaren arabera

 Kanpo-ingurunea

 Erabilera-baldintzak
Inertzia termikoa kontutan 
hartzea derrigorrezkoa da

Erregimen egonkorra vs. Erregimen ez-egonkorra
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Erregimen ez-egonkorra

 Inbariantza hipotesia

Eredu fisikoarena, ez ereduaren erregimen termikoarena.

Inguratzailearen konfigurazioa eta
ezaugarri termofisikoak ez dira
aldatzen.

Erregimen egonkorra vs. Erregimen ez-egonkorra
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Erregimen ez-egonkorra

 Eredu termikoak

 Eredu osoak

 Eredu partzialak

 Azpisistemez osatuak: Kalkuluak errazten ditu

 Fatxadak

 Leihoak

 Estalkiak

 Barneko trenkada 

Kondukzioaren
ekuazio orokorraren
ebazpena

Erregimen egonkorra vs. Erregimen ez-egonkorra
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Kondukzioaren ekuazio orokorra: dimentsio bakarreko bero-fluxua

Bolumen eta denbora unitateko bero-garapena         . 





3m
W

Kasu bereziak

 Zoru bero-emailea

Pareta lauen portaera ez-egonkorra edo trantsitorioa
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Kondukzioaren ekuazio orokorra: dimentsio bakarreko bero-fluxua

Ekuazio diferentzial parabolikoa.

t
txT

x
txT

∂
∂

=
∂

∂ ),(·1),(
2

2

α

Pareta lauen portaera ez-egonkorra edo trantsitorioa
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Kondukzio dimentsio bakarraren ekuazio diferentziala

 Ingurune-baldintzak

1. mailako ingurune-baldintzak (Dirichlet).

Gainazaleko tenperatura ezaguna izatea:

( ) 0,0 TtT =

( ) 1, TtlT =

Ingurune-baldintzak eta hasierako baldintzak
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Kondukzio dimentsio bakarraren ekuazio diferentziala

 Ingurune-baldintzak

2. mailako ingurune-baldintzak (Neumann).

Bero-fluxu ezaguna:

0

.
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x
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=
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Ingurune-baldintzak eta hasierako baldintzak
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Kondukzio dimentsio bakarraren ekuazio diferentziala

 Ingurune-baldintzak

3 mailako ingurune-baldintzak.

Fluido batekin kontaktuan, fluidoaren tenperatura ezaguna:
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x
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Ingurune-baldintzak eta hasierako baldintzak
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Kondukzio dimentsio bakarraren ekuazio diferentziala

 Hasierako baldintzak

Hasierako aldiunean definitzen den egoera da.

( ) ( )xfxT =0,

Ingurune-baldintzak eta hasierako baldintzak
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Kondukzio dimentsio bakarraren ekuazio diferentziala

 Hipotesia

 Sistema homogeneo eta isotropoak

 Sistema linealak

 Sistema aldaezinak

 Ekuazio lineal homogeneoa        Ez dago bero-garapenik

Ingurune-baldintzak eta hasierako baldintzak
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Bero-kondukzioaren ekuazioaren ebazpen-metodoak

 Metodo analitikoak

 Aldagaien bereizketa

 Laplace transformatua

 Ebazpen-metodo hurbilduak

 Zenbakizko metodoak (DF, VF, EF)

 Eskarien hurbilketa metodoak (FR, CTF, AR)

Ebazpen-metodoak
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 Metodorik zaharrenak dira.

 Ekuazioa zehazki ebazten da.

 Zenbakizko metodoen eta metodo hurbilduen garapenerako

oinarria dira.

 Aplikazio-eremua murritza da (adibidez, pareta lau eta

homogeneoetan kondukzio dimentsio bakarra).

Metodo analitikoak
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Aldagaien bereizketa metodoa

T = T(x,t) funtzioa, bi funtziotan bereizten da:

 Kokapenaren funtzio dena f(x)

 Denboraren funtzio dena g(t)

Hurrengoa lortzen delarik T(x,t) = f(x)·g(t).

Metodo analitikoak
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Aldagaien bereizketa metodoa
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Helburua:

Ekuazio orokorra ebaztea

Metodo analitikoak
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Aldagaien bereizketa metodoa
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( ) 0,0 =tT

( ) 0, =tlT

( ) ( )xhxT =0,

Ingurune-baldintza 
homogeneoak

Metodo analitikoak
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Aldagaien bereizketa metodoa

Emaitza:

Baldin eta 
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Egileek osatutako irudia
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n-ren eragina

Metodo analitikoak
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Materialaren eragina

Metodo analitikoak
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Aldagaien bereizketa metodoa

Maila unitarioa T(x,t) = f(x)+g(x,t)
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( ) 1,0 =tT

( ) 0, =tlT

( ) 00, =xT

Ingurune-baldintza ez-homogeneoak

Zati homogeneoa

Zati ez-homogeneoa

Metodo analitikoak
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Aldagaien bereizketa metodoa

Ebazpena:
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Aldagaien bereizketa metodoa
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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)

Zati homogeneoa eta Duhamel-en printzipioa erabiliz ebatzitako zatia

Metodo analitikoak
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Aldagaien bereizketa metodoa
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Aldagaien bereizketa metodoa

 f(x,t)-ren ebazpena zati homogeneoarentzat:
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Aldagaien bereizketa metodoa

 g(x,t) -ren ebazpena zati ez-homogeneoarentzat:

Maila funtzioari dagokion erantzuna ezaguna bada, Duhamel-en

printzipioa erabiliz, edozein seinaleri dagokion erantzuna

determina dezakegu.
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Aldagaien bereizketa metodoa

 g(x,t)-rentzat problema ez-homogeneoaren soluzioa:

H(x,t), inguratzailearen gainazalean aplikatutako maila motako
seinalearen erantzuna da beste gainazaleko seinalea zeroan
mantenduz:

Konboluzio integralaren bidez, h(t)-ri dagokion R(x,t) erantzuna
lortzen da:
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Aldagaien bereizketa metodoa

 g(x,t)-rentzat problema ez-homogeneoaren soluzioa:

Kasu orokorrenean, barnealdeko eta kanpoaldeko gainazalak
kitzikatu daitezke:
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Aldagaien bereizketa metodoa

 g(x,t)-rentzat problema ez-homogeneoaren soluzioa:
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Aldagaien bereizketa metodoa

 g(x,t)-rentzat problema ez-homogeneoaren soluzioa:
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Aldagaien bereizketa metodoa

 Problema orokorraren soluzioa:
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Laplace transformatuaren metodoa

 Oso erabilia da ekuazio diferentzial linealen kasuan

 Ekuazio diferentziala, ekuazio algebraiko batetan bihurtzeko

erabiltzen da

 Laplace transformatuak definitzeko taulak eskura ditugu, baita

ere bere propietateak definitzen dituztenak ere

( )[ ] ( ) ( ) dtetfsftfL ts·

0
· −∞

∫==
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Laplace transformatuaren metodoa

 Ekuazio algebraikoak ebazteko erreza dira.

 Soluzioa berriz jatorrizko espaziora transformatu behar da.

 Integral honen kalkulua normalean zaila izaten da.
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Laplace transformatuaren metodoa

 Garrantzitsuak diren teorema batzuk kontutan izan behar dira.

 Alderantzizko transformatua lortzeko:

 Taulak erabil ditzakegu

 Hondarren teorema
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Laplace transformatuaren metodoa

 Erantzun inpultsionala eta konboluzio integrala

( ) ( )
( )sE
sRsG =

( )sG Transferentzia-funtzioa

( )sR Erantzunaren Laplace transformatua

( )sE Sarreraren Laplace transformatua
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Laplace transformatuaren metodoa

e(t) sarrera, δ(t) inpultsu unitario funtzio bat bada

Alderantzizko transformatua

( ) ( ) ( )( ) ( ) 1==→= sEtLtte δδ

( ) ( )sGsR =

( ) ( ) ( )ttgtr ϕ==
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Laplace transformatuaren metodoa

( )te

t t

( )te
( )tê

Baldin eta Δ → 0, inpultsu 
serie bat izango dugu
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Laplace transformatuaren metodoa

( )te

( )tê

( )tr

( )tr

Metodo analitikoak

Egileek osatutako irudia



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

146/217

Laplace transformatuaren metodoa

 Inpultsu unitarioa erabiltzen da

 Aldiune bakoitzeko kitzikaduren erantzunak batzen dira
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Laplace transformatuaren metodoa
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Inguratzailearen barnealdeko
gainazalean inpultsua
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Laplace transformatuaren metodoa

Alderantzizko transformatuak, x balio batentzat, x = l-ko sarrera
unitarioari dagokion tenperatura adierazten du.
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Laplace transformatuaren metodoa

Alderantzizko transformatuari Fourier-en legea aplikatuz:

( )
dx

dktx T
q

1
1 ·, ϕϕ −=

Bero-fluxua x-en, x = l-en tenperatura
kitzikadura baten ondorioz.
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Laplace transformatuaren metodoa
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Laplace transformatuaren metodoa

 Gainazaletan tenperatura eta bero-fluxuen balioak jakin nahi
ditugu

 T(0,t) eta T(l,t) gainazalen gainean kitzikadura bat dagoenean,
gainjartzea erabiliz konboluzioa
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Laplace transformatuaren metodoa
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Laplace transformatuaren metodoa

Berrantolatu dezakegu
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Laplace transformatuaren metodoa: Geruza anitzeko pareta
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Laplace transformatuaren metodoa: Geruza anitzeko pareta

 Gainazaleko erresistentziak kontsideratzen direnean
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Laplace transformatuaren metodoa: Geruza anitzeko pareta

Transferentzia-matrizeko 4 terminoen
alderantzizko transformatuak aurkitu
behar ditugu.

Metodo analitikoak
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Bi taldetan sailka ditzakegu:

 Metodo inpultsionalak:

Inpultsu, maila eta malda motako oinarrizko kitzikadurak

 Metodo harmonikoak:

Sinu motako oinarrizko kitzikadurak.

Eskarien hurbilketan oinarritutako metodoak
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 Bakarrik baliagarriak ekuazio diferentzialak eta algebraikoak

linealak badira.

 Erantzunaren anplitudea kitzikadurarekiko proportzionala da.

 Aldiune desberdinetako kitzikapen berdinek beti erantzun

berdinak ematen dituzte.

 Azkenik, metodo harmonikoen kasuan, kitzikadurek periodikoak

izan behar dute.

Eskarien hurbilketan oinarritutako metodoak
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Kanpo-kitzikadura ez periodikoak

 Airearen tenperatura

 Eguzki-erradiazioa

Seinale triangeluarrak erabiliz
errepresentazioa

n-1     n n+1

fn-1 fn fn+1

t

Erantzute-faktoreak

Egileek osatutako irudia
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Triangelu motako oinarrizko kitzikadurak

 Helburua: Kitzikadura hauei dagozkien erantzunak ezagutzea

4 erantzute-faktore mota desberdin:

( )jX

( )jY

( )jY

( )jZ

Kanpoaldeko kitzikadura bategatik barnealdeko erantzuna

Kanpoaldeko kitzikadura bategatik kanpoaldeko erantzuna

Barnealdeko kitzikadura bategatik kanpoaldeko erantzuna

Barnealdeko kitzikadura bategatik barnealdeko erantzuna

Erantzute-faktoreak
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Triangelu motako oinarrizko kitzikadurak

( )jY

( )jY
( )jZ( )jX

Erantzute-faktoreak

Barnealdea BarnealdeaKanpoaldea Kanpoaldea

Egileek osatutako irudia
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 Kanpoaldeko gainazalean bero-fluxua

( ) ( ) ( )jnTjXnq
j

−= ∑
∞

=
0

0
0 ·,0

( ) ( ) ( )jnTjYnlq
j

−= ∑
∞

=
1

0
0 ·,

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

−−−= ∑∑
∞

=

∞

=
1

0
0

0

··,0

Kanpo kitzikaduragatiko bero-
fluxua

Barne kitzikaduragatiko bero-
fluxua

Erantzute-faktoreak
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 Barnealdeko gainazalean bero-fluxua

( ) ( ) ( )jnTjYnq
j

−= ∑
∞

=
0

0
1 ·,0

( ) ( ) ( )jnTjZnlq
j

−= ∑
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=
1

0
1 ·,

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

−−−= ∑∑
∞

=

∞

=
1

0
0

0

··,

Erantzun totala, aurretiazko eta momentuko kitzikapenen ekarpen
infinituen batura da.

Erantzute-faktoreak

Kanpo kitzikaduragatiko bero-
fluxua

Barne kitzikaduragatiko bero-
fluxua
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 Erantzute-faktoreen metodoa

 Inertzia termikoa handia denean Termino kopuru

handia

 Tª-ren “historia” vs. Bero-fluxuaren “historia” adieraztea da

helburua

 Termino kopurua murrizten da

 Transferentzia-funtzioen koefizienteak (CTF).

Transferentzia-funtzioen koefizienteak
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 Aurreko kasuan Laplace transformatua

 Kasu honetan f(t) denbora-tartearen arabera diskretizatuko

dugu f(0), f(Δt), f(2·Δt),…

( )[ ] ( ) ( ) dtetfsftfL ts·

0
· −∞

∫==

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...·2··2·0·0* +∆−∆+∆−∆+= tttftttfftf δδδ

Transferentzia-funtzioen koefizienteak
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 Diskretizatutako funtzioaren Laplace transformatua

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

tsez ∆= ·

( ) ( ) ( ) ( ) ...··2··0 210* +∆+∆+= −− ztfztfzfsf

Transferentzia-funtzioen koefizienteak
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 Sistemaren transferentzia-funtzioa ezaguna bada

 Orokorrean, transferentzia-funtzioa izango da

 Polinomioaren ordenak, kontsideratutako denbora
karakteristikoak adierazten ditu

( ) ( )
( )zE
zRzG =

( ) ( )
( )zD
zN

zbzbzbb
zazazaazG =

++++
++++

= −−−

−−−

...···
...···

3
3

2
2

1
10

3
3

2
2

1
10

Transferentzia-funtzioen koefizienteak
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 t denboraren funtzio den tenperatura kitzikadura bat Fourier serie
baten bidez adieraz dezakegu

( ) ∑
∞

−∞=

=
n

ti
n

neTtT ω·

Tn
πω 2

= Frekuentzia angeluarra

Problema lineala eta aldaezina izanik, gainjartze printzipioa aplika
dezakegu.

Metodo harmonikoak
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 Lortzen den erantzuna bero-fluxua bada

 Beraz, kitzikadura harmonikoen arabera lortzen dira erantzunak

( ) ∑
∞

−∞=

=
n

ti
n

neqtq ω·

Metodo harmonikoak
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 Eraikinetan bero-transferentzia                  ,    ,     ,oq iq
iToT
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ξ
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·
·sinh

k
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( )lkC ··sinh· ξξ=

( )
α
ωξ
·2

·1 i+=

Matrize-ekuazioa Laplace transformatuen bidez lortutakoaren berdina 
da.

Metodo harmonikoak

BarnealdeaKanpoaldea
Egileek osatutako irudia
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3. zatia: Zenbakizko metodoen bidez bero-transmisioaren analisia
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 Sarrera

 Diskretizazioa eta nodo sarearen osaketa

 Diferentzia finituak

 Elementu finituak

 Bolumen finituak

 Ekuazioen ebazpen-metodoak

Zenbakizko metodoen bidez bero-transmisioaren analisia
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 Orain arteko metodoek ezagutza matematiko sakona eskatzen dute.

 Bestalde, metodo analitikoak erabilgarriak dira:

 Geometria sinpleen kasuan

 Materialen propietate termofisikoak konstanteak direnean

 Zenbakizko metodoen erabilera

 Ordenagailu potente eta azkarrak eskura

 Erabilera errazeko software-n garapena

 Ekuazio diferentzialak, ekuazio algebraiko bihurtzean datza

Sarrera
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 Zenbakizko metodoen kasuan, aztergai diren aldagaiak jarraiak

izanik, eremuko puntu konkretu batzutan bakarrik aztertzen dira.

 Puntu horiei nodo deitzen zaie eta sare bat osatzen dute.

 Nodoetan aplikatzen dira ekuazio algebraikoak ekuazio

diferentzialak diskretizatu ondoren.

 Nodoetan bakarrik lortzen dira emaitzak, eremuko gainontzeko

puntuetan interpolazioz lortzen dira emaitzak

Diskretizazioa eta nodo sarearen osaketa
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Diferentzia finituak

i, j

i, j+1

i, j-1

i+1, ji-1, j
Δx

Δy

y

x

Orokorrean Δx ≠ Δy

Egileek osatutako irudia
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 Printzipioz, emaitza zehatzagoak lortzen dira Δx eta Δy balioa

txikiagoekin.

 Erregimen ez-egonkorrean Δt ere kontsideratu behar da.

 Diskretizazio teknika desberdinak ditugu:

 Diferentzia finituak

 Elementu finituak

 Bolumen finituak

Diferentzia finituak
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 Taylor-en serieak erabiliz:

Diferentzia finituak

Zehaztasuna irabazteko 
errorea murriztuz
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 Bigarren mailako deribatu partzialen kasuan:

 Kondukzioaren ekuazio orokorra, bero-garapenik gabe eta

dimentsio bakarrean planteatuz:

Diferentzia finituak
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 Problema algebraikoaren ebazpena bi modutan planteatu

dezakegu:

 Esplizitua:

 Inplizitua: Crank-Nicholson-en forma erabiliz adibidez ekuazio

parabolikoen kasuan.

Diferentzia finituak
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Elementu finituak
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Elementu finituak

1    i

2 
j 3 

k

e

Adibide honetako bi dimentsioko 
elementuaren kasuan:

Egileek osatutako irudia
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 Bolumen finituen kasuan, eremua bolumen txikiagotan zatitzen da.

 Metodo honetan beharrezkoak diren ekuazioak, bolumen

balantzeak aplikatuz lortzen dira.

 Fluxu hauek bolumeneko aurpegi bakoitzean inguruko

bolumenetako tenperaturak erabiliz definitzen dira.

 Horretarako, kasu batzuetan diferentzia finituetan oinarritutako

ekuazioak erabiltzen dira edo, baita ere, elementu finituetan

erabiltzen diren interpolazioak.

 Ondorioz, kasu partikular batzuetan, lortzen diren ekuazioak,

elementu finituak erabiliz lortzen direnen berdinak dira.

Bolumen finituak
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 Sareak eragina du lortutako emaitzen zehaztasunean.

 Sareak egituratuak ala ez-egituratuak izan daitezke.

 Forma berdina izanik, loturak aldatzen dira.

 Ondorioz, loturei dagokion informazioa ere gorde behar da sarea

ez-egituratua den kasuan.

 Ez-egituratu denean, kalkulua ez da hain efizientea.

Bolumen finituak

1 2 3

4 5 6

1

2

3

46

5

Egituratua Ez-egituratua

Egileek osatutako irudia
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 Aztergai den eremua oso konplexua bada, ez da posible sare

egituratua osatzea.

 Sare egituratua osatzeak kostu handia du denbora eta giza-

baliabideak kontsideratuz.

 Aztergai den eremua blokeka ere saretu dezakegu, bloke

bakoitzean elementu mota desberdinak erabili.

 Horrela bada, sarea konformea ala ez-konformea izan daiteke.

Bolumen finituak
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Bolumen finituak

Konformea Ez-konformea

 Aurpegietan zeharreko bero-fluxua kalkulatzeko beharrezkoa da

interpolatzea ez-konformea denean interfasea.

 Zehaztasuna eta konbergentzia galtzen da.

Egileek osatutako irudia
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Bolumen finituak

 Sarearen kalitatea bermatzeko jarraibideak:

 Gelasken tamaina txikia izateak zehaztasuna handitzen du.

 Garrantzitsua da gelasken tamaina bapatean asko ez

aldatzea, batez ere fluxuaren norabidean.

 Gelasken formak ez luke oso deformatua izan behar, hau

“skewness” parametroa erabiliz kontrolatzen da.

 Fluxuaren norabidean gelaskak ez dute luzeak izan behar.

 Ahal dela, gelasken paretak fluxuarekiko elkarzut jarriz.

 Kapa limitea aztertzerakoan, y+ balioa kontsideratu behar da.
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4. zatia: Zubi termikoak
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 Helburuak

 Definizioa eta ondorioak

 Sailkapena

 Araudiaren arabera kalkuluak egiteko metodologia

 Kalkulu hipotesi eta ereduak

 Analisi termografikoaren bidezko detekzioa

Zubi termikoak
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1. Zubi termikoen definizioa eta sailkapena.
2. Araudi aplikagarria eta kalkulatzeko metodoak.
3. Erregimen egonkorra eta ez-egonkorraren arteko diferentziak.

 Zubi termiko bat zer den ulertzea eta nola kuantifikatu haren
eragina energiaren ikuspuntutik.

 Erregimen egonkorra eta ez-egonkorraren arteko kalkulu-
desberdintasunak.

 Zubi termikoak detekzioa analisi termografikoaren bidez.

Helburuak
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 UNE EN ISO 10211 Arauak emandako definizioa:

Eraikin baten itxituraren zati bat, non erresistentzia termikoa, normalean
uniformea, nabarmen aldatzen den, arrazoi hauengatik:

 Eroankortasun termiko desberdina duten materialen sartze
osoak edo partzialak eraikin baten itxituran;

 Aldaketa bat fabrikaren lodieran;

 Barneko edo kanpoko eremuen arteko aldea, hala nola hormen,
zoruen edo sabaien arteko junturak.

Definizioa eta ondorioak
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ZUBI TERMIKOEN ERAGIN NEGATIBOA:

Rt balioaren
murrizketa bat

Dimentsio anitzeko bero-fluxua
inguratzaile termikoaren zati

batzuetan

Definizioa eta ondorioak

Kontsumo energetikoa

Gainazaleko tenperatura

Gainazalean 
kondentsazioak agertzeko 

arriskua

Erosotasun termikoa



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

192/217

Kontsumo energetikoa  ZB-en eragina

eraikinen eskari energetikoan:

 %10-30 artean dago

 %5 kanpoaldetik zaharberritutako

eraikinetan

Definizioa eta ondorioak

H
or

m
a 

H
or

m
a

Forjatua

Isolatzailea

Created by Brgfx - Freepik.com

Egileek osatutako irudia
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Definizioa eta ondorioak

Thorma < Tihintza

Gainazaleko 
kondentsazioak

Gertatu dadin bete beharreko 
baldintzak

Egileek osatutako irudia
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 Barneko airearen kalitatea okertzea
(alergiak)

 Materialen degradazioa (irizpide
estetikoak eta egiturazkoak)

Definizioa eta ondorioak

Gainazaleko kondentsazioak Thorma < Tihintza betetzeko:

 Diseinu okerra

 Aireztapen eskasa

 Erabiltzaileen ohitura
txarrak

Hezetasun
erlatibo altua

Gainazaleko
tenperatura

baxua

Gainazaleko 
kondentsazioak
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Definizioa eta ondorioak

Konfort termikoa

Designed by iconicbestiary / Freepik

Metabolismoa

Giro-tenperatura

CLO-ren balioa

Thorma

Terradiazioa

Konfort
termikoa

Batez besteko tenperatura 
erradiatzailea

Airearen 
abiadura

Hezetasun
erlatiboa
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 Eraikuntzaren Kode Teknikoa (EKT):

 Itxituratan integratuak
 Fatxada-itxituratan integratutako pilareak
 Leiho eta argizuloen inguruak
 Pertsiana-kaxak

 Itxituren elkarguneek sortutako zubi termikoak
 Fatxada eta forjatuaren artean
 Estalkia eta fatxadaren arteko elkargunea
 Lauza edo zolata eta fatxaden arteko elkarguneak

 Izkinak edo fatxaden elkarguneak

 Hegalki eta fatxaden arteko elkarguneak

 Barne-trenkaden eta kanpo-itxituren arteko elkarguneak

Sailkapena



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

197/217

 UNE-EN ISO 14683 Araua

Sailkapena

UNE-EN ISO 14683 Araua

Roof (Estalkia)

Balcony (Balkoia)

Corner (Izkina)
Floor (Lurzorua)

Internal wall 
(Barne-horma)

Pillar (Zutabea)
Window (Leihoa)
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Teilatuak (estalkiak)

Sailkapena

Egileek osatutako irudia
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Lurzoruak

Sailkapena

Egileek osatutako irudia
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Leihoak

Sailkapena

Egileek osatutako irudia
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Araudiaren arabera kalkuluak egiteko metodologia

Kalkuluaren 
helburua

Erreferentziazko 
araudia

Eraikinaren 
inguratzailean 

zehar bero-galerak
UNE-EN 

ISO 14683

UNE-EN 
ISO 10211

ZT-engatik
gertatzen

diren bero-
galerak

UNE-EN 
ISO 13370

Lurzoruan
zehar bero-

galerak

UNE-EN 
ISO 13789

Berotu gabeko
lokaletan

zehar bero-
galerak
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 ZT-ak karakterizatzeko definizioak:

 Transmitantzia termiko lineala (Ψ)  Luzera-unitateko, bi
dimentsioko ZT baten ondorioz sortutako bero-fluxu gehigarria ∆T =
1 ºC dugunean.

 Transmitantzia termiko puntuala (χ)  Hiru dimentsioko ZT baten
ondorioz sortutako bero-fluxu gehigarria ∆T = 1 ºC dugunean.

 Akoplamendu termikoaren koefizientea (L2D o L3D)  Analizatu
beharreko eraikuntza-soluzioak bereizten dituen inguruneetako
tenperatura-diferentziaren ondorioz bero-fluxua.

 Barnealdeko azaleko tenperatura-faktorea (fRsi)  Barnealdeko
azaleko tenperaturaren eta kanpoko tenperaturaren diferentzia eta
barruko eta kanpoko tenperaturen diferentziaren arteko erlazioa.

Araudiaren arabera kalkuluak egiteko metodologia
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Araudiaren arabera kalkuluak egiteko metodologia

ZT-en ezaugarriak
(ISO 10211)

Bero-galerak

Ψ χ

Gainazaleko
kondentsazioa

fRsi



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

204/217

Kontsultatutako araudiak eta bibliografiak diotenez, ZT puntualen (χ)

eragina arbuiatu dezakegu.

 Kasu bereziak (ez arbuiatu):

 Eraikin ez-konbentzionalak

 Elementu eroankorrak inguratzailean sartzen direnean

Araudiaren arabera kalkuluak egiteko metodologia

Designed by Freepik
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 Bero-galerak kalkulatzerakoan ZT-ei dagokien eragina integratzea:

 ZT puntualei dagokien eragina arbuiatuz:

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

( )( ) ( )eiTmeijjiiT AULAU θθθθψ −=−+=Φ ∑∑ ·····

Araudiaren arabera kalkuluak egiteko metodologia
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Adibidea: Forjatua eta izkina baten elkargunean ZT-en eragina kalkulatzeko
pausuak (3D):

Kalkulu-metodoak

Pausua 2:

L2D  Ψ-ren
kalkulua

Pausua 3:

L3D  χ-ren
kalkulua

Pausua 1:

Soluzio 
homogeneoaren 

U



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.

OCW Ikastaroa: Eraikinen Fisika: Bero- eta masa-transferentzia itxituratan

1. Gaia: Bero-transferentzia itxituratan erregimen egonkor eta ez-egonkorrean

207/217

 Fatxada

 Forjatua

U = 0,459 W/m2K

U = 0,606 W/m2K

Pausua 1:

Araudiaren arabera kalkuluak egiteko metodologia

Egileek osatutako irudiak
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 X ardatza

 Z  ardatza

Ψx = 1,144 W/m·K

 Y  ardatza Ψy = 0,025 W/m·K

Ψz = 1,144 W/m·K

Pausua 2:

Araudiaren arabera kalkuluak egiteko metodologia

Egileek osatutako irudiak
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 PT puntuala

χ = -0,639 W/K

Pausua 3:

Araudiaren arabera kalkuluak egiteko metodologia

Egileek osatutako irudia
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Kalkulu hipotesi eta ereduak

 Horma baliokidea

Dinamikoak
 λbaliokidea

 EKT metodo orokorra
(Ψ desfaserik gabe)

 Ψ desfasearekin

Hibridoak

 Metodo sinplifikatua
 UNE-EN ISO 6946

Dimentsio bakarra

Egileek osatutako irudia
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Ψ · lZT

 Horma baliokidea

Dinamikoak
 λbaliokidea

 EKT metodo orokorra
(Ψ desfaserik gabe)

 Ψ desfasearekin
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Kalkulu hipotesi eta ereduak
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 Horma baliokidea

Dinamikoak

Kalkulu hipotesi eta ereduak

Portaera termiko bera
erregimen egonkorrean

eta ez-egonkorrean

 Metodo sinplifikatua
 UNE-EN ISO 6946

Dimentsio bakarra
 λbaliokidea

 EKT metodo orokorra
(Ψ desfaserik gabe)

 Ψ desfasearekin

Hibridoak

Egileek osatutako irudia
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ZT-en tratamendua erregimen ez-egonkorrean, UNE-EN ISO 13786
Arauaren arabera:

 “Eraikinen osagaietan agertu ohi diren zubi termikoek ez diete
nabarmen eragiten ezaugarri termiko ez-egonkorrei, eta baztertu ahal
izango dira.” GEZURRA

 “Osagai ez-lauen eta zubi termiko garrantzitsuak dituzten osagaien 
ezaugarri termiko ez-egonkorrak kalkulatzeko, bero-transferentzia 
ekuazioa ingurune-baldintza periodikoak erabiliz ebatzi behar da. 
Horretarako, EN ISO 10211 Arauan emandako eredua jarraituko da, 
zenbakizko metodoekin konbinatuta, hala nola diferentzia finituko 
metodoekin eta elementu finituekin.”  EZTABAIDAGARRIA

Kalkulu hipotesi eta ereduak
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Kanpoaldeko analisia

Analisi termografikoaren bidezko detekzioa

Egileek osatutako irudia

Egileek osatutako irudia
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Barnealdeko analisia

Analisi termografikoaren bidezko detekzioa

Egileek osatutako irudiak
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YouTube kanalean gai honi buruzko laburpen bideo
bat duzu, ikusi eCampusOCW plataformako esteka

https://ocw.ehu.eus/mod/url/view.php?id=46102
https://youtu.be/TweXPsAZkJc
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Eskerrik asko!
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