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1 Presentacion de la publicacion

Objeto

El objeto de esta publicacion es divulgar la terminologia y conocimientos relacionados con el comportamiento
energético de una fachada ligera, con el propodsito que los arquitectos dispongan, en los proximos anos, de un
mejor conocimiento sobre la materia y puedan proyectar los nuevos edificios sacando el mejor partido posible

de estos nuevos aportes técnicos.

A quién va dirigida

El lector destinatario de esta publicacion son los arquitectos y proyectistas que, en los proximos anos, van a
abordar el disefo de una fachada ligera. Es por ello que precisan de una publicacion de cabecera que les
introduzca en una tecnologia joven, que evoluciona con gran rapidez y que ofrece una gran relacion calidad-

coste, pero que al mismo tiempo tiene que ofrecer el maximo de fiabilidad.

Alcance de los contenidos

El contenido de esta publicacion pretende ser de caracter divulgativo y englobar a su vez todos aquellos
conceptos fundamentales sobre los que se sustenta la tecnologia de las fachadas ligeras. No se trata pues de
un texto cientifico ni de especialidad, sino de una compilacion de aquellos conocimientos y criterios
relacionados con el comportamiento energético de las fachadas ligeras, que deberian ser el minimo comun
denominador de todas las personas que trabajan en el sector del aluminio aplicado a las fachadas

arquitectonicas.
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1.1 Introduccion.

En los ultimos ahos, una tendencia creciente a
preservar el medio ambiente ha llevado a la
sucesion de diversos actos importantes a nivel

estatal y mundial.

En el afo 1979 se aprueba la Norma Basica de la
Edificacion sobre Condiciones Térmicas en los
edificios cuyo objeto es establecer las mejores
prestaciones energéticas exigibles a éstos, asi como
los datos que condicionan su determinacion. Esta
norma es de aplicacion en todo tipo de edificios de

nueva planta.

En el afo 1982 tiene lugar en Rio de Janeiro la
Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el
cambio climatico, cuyo objeto es lograr una
estabilizacion de las concentraciones de gases de
efecto invernadero en la atmésfera con el fin de
impedir las interferencias antropogénicas

peligrosas en el sistema climatico.

En el ano 1988 se aprueba la Directiva 89/106/CE
relativa a la aproximacion de las disposiciones
legales, reglamentarias y administrativas de los
Estados miembros sobre los productos de
construccion. Dicha Directiva exige que las obras de
construccion y las instalaciones de calefaccion,
refrigeracion y ventilacion sean disehadas de tal
forma que la cantidad de energia necesaria para su
utilizacion sea reducida, habida cuenta de las

condiciones climaticas del lugar y los ocupantes.

En el ano 1998 se firma el Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
cambio climatico, mediante el cual la Comunidad
Europea y sus Estados miembros establecen un
compromiso cuantificado de limitacion o reduccion
de emisiones. Se establece un acuerdo que consiste
en reducir el total de sus emisiones de esos gases
en no menos de 5% al de 1990 en el periodo de
compromiso comprendido entre el ano 2008 y el
2012.

En el afio 2002 se aprueba la Directiva 2002/91/CE
relativa a la eficiencia energética de los edificios. El
fomento de la eficiencia energética constituye una
parte importante del conjunto de politicas y medidas
necesarias para cumplir lo dispuesto en el Protocolo
de Kyoto, y debe estar presente en todas las
medidas que se adopten con el fin de dar
cumplimiento a nuevos compromisos. La Directiva
2002/91/CE entrard en vigor en Espaia a mas tardar
el 4 de enero de 2006.

En este contexto se esta elaborando actualmente un
nuevo Cdodigo Técnico de la Edificacion (CTE) con
objeto de adaptar la reglamentacion nacional a la
nueva Directiva. Como consecuencia el CTE tiene

que entrar en vigor a mas tardar en enero de 2006.

Dejando al margen todos estos eventos que han
tenido lugar estos Ultimos afos, cabe destacar la
importancia de edificar innovando y respetando el

medio ambiente de manera continua.

Este manual refleja todos aquellos sistemas pasivos
y activos que permiten disenar edificios eficientes
energéticamente. Como pasivos se citan las
protecciones solares, la orientacién y ubicacion del
edificio, y la composicion de la propia fachada
acristalada. Como activos se citan los sistemas

solares fotovoltaicos.

Se pretende asi divulgar la maxima informacion
posible referente a la conocida como construccion

sostenible.
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2 Prestaciones energéticas de una fachada acristalada

2.1 Intercambios de calor a través de una fachada acristalada.

En una fachada acristalada pueden aparecer tres
vias de intercambio de calor que son conduccidn,
conveccion y radiacion. Las dos primeras aparecen
como consecuencia de una diferencia de
temperatura entre el ambiente exterior e interior
delimitados por dicha estructura. Sin embargo, la
radiacion tiene lugar por el hecho que la fachada
acristalada sea transparente a ésta.

La conducciéon es un fenémeno que tiene lugar bien
dentro de un mismo cuerpo cuando éste no tiene una
temperatura homogénea, o bien entre dos cuerpos
que se encuentran en contacto directo y a diferente
temperatura. Dicho intercambio de calor, que se
efectla sin desplazamiento de materia, depende de
dicho gradiente de temperatura y de la

conductividad térmica del material.

La conductividad térmica es una propiedad
caracteristica de cada material. Se define como la
cantidad de calor que atraviesa por unidad de
tiempo una unidad de area de extension infinita y
caras plano-paralelas y de espesor unidad, cuando
se establece una diferencia de temperatura entre
sus caras de un grado centigrado. En el Sistema
Internacional de Unidades (S.l.) se expresa en
W/(m-K].

La conveccion es una forma de transmision de calor
que tiene lugar entre la superficie de la fachada
acristalada y el aire. A diferencia del intercambio
por conduccion, la conveccion si que va acompanada

de un desplazamiento de materia.

La radiacion es un fendmeno que consiste en la
emision de calor por parte de un cuerpo hacia los
objetos mas frios que le rodean. Dicha forma de
cambio de calor no precisa de contacto material y es
proporcional a la temperatura del cuerpo y a sus

propiedades emisivas.
La emisividad es una propiedad caracteristica de la

superficie de cada cuerpo, y es directamente
proporcional a la transferencia de calor por
radiacion.

En la siguiente figura se muestran los diferentes
modos de intercambio de energia calorifica que

tienen lugar en una fachada acristalada:

=) Lad )

Figura 2.1.1. Intercambios de calor a través de una
fachada acristalada.

q,: Propagacion de calor del ambiente mas calido a
la cara mas caliente de la fachada ligera. Tiene
lugar por conveccion y radiacion.

q,: Propagacion de calor de la cara mas caliente a la
cara mas fria de la fachada acristalada. Tiene lugar
por conduccion.

q,: Propagacion de calor de la cara mas fria de la
fachada ligera al ambiente mas frio. Tiene lugar por

conveccion y radiacion.

2.2 Coeficientes de transmision térmica. Definiciones y calculo.

El coeficiente de transmisidon térmica es el término
que expresa la transferencia de calor por
conduccién y conveccidon a través de una fachada
acristalada.

Este término expresa el flujo de calor que atraviesa
un metro cuadrado de cerramiento para una

diferencia de temperatura de un grado centigrado

entre los ambientes exterior e interior.

Dicho coeficiente define las prestaciones térmicas
de una fachada acristalada. En el Sistema
Internacional de Unidades (S.l.) se expresa en
W/[m2-K). Cuanto menor sea este valor, menor sera
el intercambio de energia que tiene lugar a través

de una fachada ligera.
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2. Prestaciones energéticas de una fachada acr

2.2.1 Coeficiente de transmision térmica del
vidrio.

El Cddigo Técnico de la Edificacion presenta una
tabla de valores de transmitancias térmicas de
diferentes acristalamientos presentes en el
mercado espanol. En el caso que el vidrio a
utilizar no esté presente en dicha tabla, su
coeficiente de transmision térmica se puede
determinar segln la metodologia descrita en el
Documento Basico HE-Ahorro de Energia del

Codigo Técnico de la Edificacion.

El coeficiente de transmision térmica de un
acristalamiento sencillo se halla por medio de la

siguiente ecuacion:

donde:

Un,v: es el coeficiente de transmision térmica del
vidrio [W/(m2.K)]

Rsi: es la resistencia superficial interior
[(m2.K)/W]

Rse: es la resistencia superficial exterior
[(m2-K)/W]

e: es el espesor del material [m]

A: es la conductividad térmica del material
[W/(m-K]]

Las resistencias térmicas superficiales
correspondientes al aire interior [ Rsi ) y exterior
( Rse ) se definen de acuerdo a la posicién del
cerramiento, direccion del flujo de calor y su
situacion en el edificio. El Cddigo Técnico de la

Uyy = e . -
R.+ € LR, Edificacion define los siguientes valores:
A

POSICION DEL CERRAMIENTO Y SENTIDO DEL FLUJO DE CALOR Rse Rsi
Cerramientos verticales o con pendiente sobre la horizontal >60° y 0,04 0,13
flujo horizontal

Cerramientos horizontales o con pendiente sobre la horizontal <60° y 0,04 0,10
flujo ascendente

Cerramientos horizontales y flujo descendente 0,04 0,17

La conductividad térmica del vidrio toma un valor
de 1 W/[m-K).

Con el objeto de mejorar el aislamiento térmico
existen en el mercado los acristalamientos
multiples. Esta mejora se obtiene aprovechando
la baja conductividad térmica del aire o argon
encerrado entre los diferentes vidrios sencillos,
que provoca una disminucidon de los intercambios
térmicos por conveccion. En este caso el valor
del coeficiente de transmision térmica se obtiene

por medio de la siguiente expresion:

1

Upy=——
Rse+ %+Rsi+Rs

donde:

Un,v: es el coeficiente de transmision térmica del
vidrio [W/(m2-K)]

Rsi: es la resistencia superficial interior
[(m2-K)/W]

Rse: es la resistencia superficial exterior
[(m2-K)/W]

Rs: es la resistencia térmica de la camara de gas
[(m2.K)/W]

e: es la suma de los espesores de los vidrios que
forman el acristalamiento [m]

A: es la conductividad térmica del material
[W/(m-K]]

La siguiente tabla muestra los valores de los
coeficientes de transmision térmica de diferentes
vidrios presentes en el mercado, en funcion de su

emisividad y del gas encerrado en la camara.
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U

Coeficientes de transmisiéon térmica del vidrio segun composicion y de acuerdo con la normativa UNE-EN673.
U,y del vidrio con camara U,y del vidrio con cdmara
Espesor de de aire 85% argén + 15% aire
Vidrios Emisividad camara
(mm) Espesores Espesores Espesores Espesores
vidrio 4+4 vidrio 4+10 vidrio 4+4 vidrio 4+10
3,3
3,1
Estandar claro (SGG, 10 2,9
Glaverbel, Pilkington) 0.89 12 2,8 ) ) )
14 2,8
16 2,7
2,8 2,8 2,5 2,5
2,5 2,5 2,2 2,2
10 2,3 2,3 2,1 2,1
12 2,2 2,2 2,0 1,9
Sunergy (Glaverbel) 0,28
14 2,1 2,0 1,9 1,8
16 2,0 2,0 1,8 1,8
18 2,0 2,0 1,8 1,8
20 2,0 2,0 1,8 1,8
2,7 2,6 2,3 2,3
2,3 2,3 2,0 2,0
Eko Plus (SGG) 10 2,1 2,1 1,8 1,8
K Glass (Pilkington) 0.16 12 1,9 1,9 1,7 1,7
Planibel K Glass 14 1,8 1,8 1,6 1,6
(Glaverbel) 16 1,7 1,7 1,6 1,5
18 1,7 1,7 1,6 1,5
20 1,7 1,7 1,6 1,5
2,6 2,5 2,2 2,1
2,2 2,2 1,9 1,8
10 2,0 1,9 1,6 1,6
Planitherm (SGG)
Planibel Plus 0,09 12 "8 "8 " "
14 1,6 1,6 1,4 1,4
(Glaverbel)
16 1,6 1,5 1,4 1,3
18 1,6 1,5 1,4 1,3
20 1,6 1,5 1,4 1,3
2,5 2,5 2,1 2,1
Planitherm Futur N (SGG) 2,1 2.1 1.8 1,7
Planistar (SGG) 10 1,9 1,9 1,5 1,5
Planibel Top N (Glaverbel) 12 1.7 1.7 14 14
ThermoPlus Energy 0,05 14 1:5 1:5 1:2 1:2
(Glaverbel) 16 1.4 1.4 1,2 1.2
Optitherm (Pilkington) 18 1.4 1.4 1,2 1,2
20 1,4 1,4 1,2 1,2

* Lista a titulo de ejemplo.
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2. Prestaciones energéticas de una fachada acr

2.2.2 Coeficiente de transmision térmica
de la fachada acristalada.

El Cédigo Técnico de la Edificacion, en su
Documento Basico HE-Ahorro de Energia,
describe que el coeficiente de transmision
térmica de una fachada acristalada se puede
hallar por medio de la siguiente ecuacion:

I, = (=P, + P

o
donde:

Un: es el coeficiente de transmision térmica
del hueco. Se entiende por hueco cualquier
elemento semitransparente de la envolvente

de un edificio [W/(m2-K)]

Un,v: es el coeficiente de transmision

térmica del vidrio [W/(m2-K]]

UH,m: es el coeficiente de transmision

térmica de la carpinteria [W/(m2.K]]
FM: es la fraccion del hueco ocupada por la
carpinteria [-]

Alternativamente, para un calculo mas
detallado de la transmitancia térmica de una
fachada ligera, teniendo en cuenta partes
opacas y semitransparentes, puede
utilizarse la metodologia descrita en la
norma UNE-EN ISO 10077-1 extrapolada a

fachadas acristaladas:

UCW:ZAg U +2AP Up +2AF UF +Zl'w
2AAZA+ZA,

donde:

Ucw: es el coeficiente de transmisidn
térmica de la fachada ligera [W/(m2.K]]

Ug: es el coeficiente de transmision térmica
del vidrio. Equivalente a Uy, [W/(m2K]]

Ur: es el coeficiente de tral"nsmisién térmica
del panel [W/(m2K]]

Ur: es el coeficiente de transmisidon térmica
de la carpinteria. Equivalente a Uy
[W/(m2-K]]

l: es la longitud el travesano o montante [m]

P : es el coeficiente de transmisién térmica
lineal debido a los efectos térmicos
combinados del intercalado, del cristal o

panely de la carpinteria [W/(m-K)]
Ag: es el area de la parte acristalada [m?2]
Apr: es el drea de la parte opaca [m2]

Ar: es el area de la carpinteria [m2]



CUADERNO TECNICO &

La metodologia de calculo descrita no incluye:

- los efectos de la radiacion solar
- las transferencias térmicas debidas a las infiltraciones de aire
- el calculo de condensaciones

- la ventilacion de los espacios de aire en el caso de fachadas de doble piel

A modo de ejemplo se muestran los coeficientes de transmision térmica obtenidos en el caso del
muro cortina MECANO parrilla tradicional de la marca TECHNAL:

ici i ion (W/m2 K
MECANO Coeficiente Uy, de fachada sin proteccion ( )
i . i6n horizontal de fij
Parrilla 100% acristalado Secci (;anlfwz? de fijos
Tradicional Acristalado con contratapa de poliamida
fijos fijos + hojas
2 Tramos por médulo o L ! -
L=1,35m s -
x H=(1,50+1,50) m
o]
Coef. Ug del vidrio en la
parte vision (W/m2.K) | i
K 1,5 1,7
2 1,6 1,8
3 1,7 1.8 O O
A 1.8 1,9 . = = X
5 1,8 2,0 [ 1
6 1,9 2,1 | D [:I |
7 2,0 2,2 h ]
.8 2,1 2,3
9 2.2 23
2,0 23 2.4
2,1 2,4 2,5
22 25 2,6
2,3 2,5 2,7
24 2,6 2,8
2,5 2,7 2,8 =} g =
2,6 2,8 2,9 TS| 2| ®
2,7 29
2,8
2,9 Inferior vidrio + superior panel
3 Tramos por médulo o . opaco 32 mm sin marco de madera
P 100% acristalado Up = 0’85 (75% acristalado)
Lo ?’35 m fijos fijos + hojas fijos fijos + hojas
x H superior = 0,85 m
X H. visién = 1,50 m o o
x H inferior = 1,00 m
Coefi. Ug del vidrio en la @] @]
parte vision (W/m2.K)
1 16 1,7 14 1,6
2 1,6 1,8 1,5 1,6
,3 1,7 1,9 15 17
4 1,8 2,0 1,6 1,8
iS5 1,9 2,0 1,7 1,8
6 2,0 2.1 1,7 1,9
7 2,1 2,2 1,8 1,9
8 2,1 2.3 1,9 2,0
9 2,2 24 1,9 2,1
.0 23 25 2,0 2.1
2,1 2.4 25 2,0 2,2
2,2 2,5 2,6 2,1 2,2
2.3 26 2.7 22 23
2,4 2,7 2,8 22 2,4
25 2,7 29 23 2.4
2,6 2,8 29 2,4 25
2,7 29 2,4 2,6
2,8 25 2,6
2,9 2,6 2,7
* valor no vali por_el . obteni n2. j e .
Nota: el sellado de la camara de vidrio en trama horizontal, hojas y VEE no permite utilizar Argon.

En el nuevo Cddigo Técnico de la Edificacion, en su Documento Basico HE - Ahorro de Energia, se
especifican los valores maximos permitidos de los coeficientes de transmision térmica de las partes
semitransparentes y opacas de una fachada ligera en funcion de la zona climatica donde esta

ubicado el edificio y de la orientacion de la fachada acristalada.
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2. Prestaciones energéticas de una fachada acr

2.2.3 Como mejorar el coeficiente de
transmision térmica.

Con objeto de mejorar el coeficiente de
transmision térmica de una fachada acristalada
es necesario reducir las transferencias
energéticas por conduccion y conveccion. Para
ello se aconseja:

- Trabajar con fachadas de Hydro Building
Systems S.L. ya que todas presentan la llamada
rotura de puente térmico, que consiste en
separar los perfiles exterior e interior de
aluminio mediante otro con menor conductividad
térmica. Mientras el aluminio presenta una
conductividad térmica alrededor de 230 W/mK,
en el perfil de rotura este valor es inferior a
1 W/mK.

A dia de hoy el material mas utilizado para este
tipo de perfil aislante es poliamida 6.6 reforzada
con 25% de fibra de vidrio.

1100 111

Figura 2.2.3.1. Seccién horizontal muro cortina

WICTEC-50 de WICONA.

-Trabajar con un acristalamiento multiple. El
aire encerrado entre los diferentes vidrios,
debido a su baja conductividad térmica, limita
los intercambios térmicos entre los ambientes
exterior e interior. Estas transferencias térmicas
se pueden limitar aun mas si el aire de la
camara es sustituido por argén, que es un gas
mds pesado con una conductividad térmica mas

baja.

Figura 2.2.3.2. Vidrio de camara.

Fuente: Arino

2.3 Condensaciones en una fachada acristalada.

2.3.1 Condensaciones superficiales en una
fachada acristalada.

Una cierta cantidad variable de vapor de agua se
encuentra contenida en el aire atmosférico. Esta
cantidad viene limitada por el conocido nivel de
saturacion, que es el nivel maximo de agua en
estado de vapor que puede contener el aire a una
determinada temperatura. Este serd mayor a
medida que la temperatura del aire sea mas
elevada y puede expresarse bien en unidades de
masa (gramos de vapor de agua contenidos en un
kilogramo de aire seco) o bien en unidades de

presion (presiéon de vapor de agua en milibares).

A modo de ejemplo se puede ver en el abaco
psicrométrico de la figura 2.3.1.1 (linea roja) que
para una temperatura de 20°C el nivel de
saturacion es aproximadamente 14,5 gramos de
vapor de agua por kilogramo de aire seco o 23
mbar de presion de vapor.

En caso que el contenido de vapor de agua sea
menor al de saturacion, el aire no se encuentra
saturado y viene caracterizado por la humedad
relativa. Esta es la relacién entre el peso o

presion de vapor de agua existente y el vapor de

r_'l
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agua maximo permisible hasta alcanzar el nivel de
saturacion. Por ejemplo, si se considera que el aire
contiene 12 gramos de vapor de agua por kilogramo
de aire seco a una temperatura de 20°C, la humedad
relativa toma un valor de aproximadamente el 83%,
tal como se puede apreciar en la figura 2.3.1.1

(cruce de lineas roja y azul).

Otro aspecto importante es el que se conoce como
punto de rocio. Una masa de aire no saturada, por
ejemplo 83% a 20°C, llevada a una temperatura
inferior puede alcanzar el nivel de saturacidén sin
necesidad de ver modificada su presion de vapor de
agua. En este momento parte del vapor de agua se
condensa en estado liquido. La temperatura a
partir de la cual tiene lugar esta condensacion es el
llamado punto de rocio. En el ejemplo considerado
en la figura 2.3.1.1 (linea azul) el punto de rocio es
de 17°C.

Por tanto, la condensacion tiene lugar siempre y
cuando la temperatura del aire descienda hasta un
nivel igual o inferior a su punto de rocio, o cuando
el vapor de agua contenido en el aire entre en
contacto con un cerramiento cuya temperatura

superficial sea inferior al punto de rocio.

Tal como se ha comentado en el apartado 2.1, se
produce un intercambio de calor del lado mas
caliente al lado mas frio de la fachada acristalada
debido al gradiente de temperaturas. Esto significa
que en cada punto del cerramiento la temperatura
de éste varia. Se puede calcular asi, analiticamente,
la temperatura superficial interior t; del
cerramiento que delimita el punto a partir del cual
aparece el fendmeno de la condensacion. Siempre
que t;>t. la condensacién no tiene lugar. Siendo t,
la temperatura o punto de rocio del ambiente
interior a una temperatura t; y humedad relativas
Hr determinadas.

i
f, =1 =—(F = 1)

k '

donde:

Ti: es la temperatura del ambiente interior [°C]
Te: es la temperatura del ambiente exterior [°C]

Ucw: es el coeficiente de transmision térmica de la

fachada acristalada [W/(mZ2.°C])]

hi: es el coeficiente de transferencia térmica

superficial interior [W/(m2.°C)]. Es el valor inverso

de la resistencia superficial interior (hi=1/Rsi).

Se deduce por tanto que los factores que
intervienen en la posibilidad que se produzcan
condensaciones superficiales interiores en un
cerramiento son el coeficiente de transmisidn
térmica de la fachada acristalada, la humedad
relativa del ambiente interior y las temperaturas de

los ambientes exterior e interior.
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Figura 2.3.1.1. Ejemplo de condensaciones superficiales en una fachada acristalada.
Nivel de saturacion, humedad relativa y punto de rocio.
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2.3.2 Como evitar la aparicion de
condensaciones superficiales en una fachada
acristalada.

Con el objeto de eliminar el riesgo de aparicion de
condensaciones superficiales en una fachada
acristalada, se pueden tomar diferentes

prevenciones:

Evitar un ascenso de la humedad relativa del

ambiente interior:

La humedad relativa del ambiente interior esta
limitada por la renovacidon del aire interior por aire
con menor presion de vapor procedente del
ambiente exterior. El riesgo de condensacion se

evitard siempre y cuando:

donde:

N: es el nUmero de renovaciones horarias de aire
[renovaciones/horal

V: es la cantidad de vapor de agua producida de una
manera continua en el tiempo y en el espacio
[g/(m3-h]]

Pi: es la presién de vapor de agua interior [g/m3]

P.: es la presion de vapor de agua exterior [g/m3]

La presion de vapor interior P; es la
correspondiente a la temperatura interior de uso
con una humedad relativa interior que no deberia
ser superior al 75%. Y la presion de vapor exterior
P. se estima como la correspondiente a la
temperatura minima media del mes mas frio del

lugar con una humedad relativa del 95%.

Tener un mejor coeficiente de transmisidon térmica

de la fachada acristalada:

Cuanto mejor es el coeficiente Ucw de la fachada
acristalada, es decir, cuando su valor es menor,
mas proxima es la temperatura superficial interior
t; del cerramiento a la temperatura del ambiente

interior T;.

Se evita asi la posibilidad de aparicion de
condensacion por contacto del vapor de agua
contenido en el aire con un cerramiento con t;

inferior al punto de rocio.

Analogamente, con el fin de evitar el riesgo de
condensacion, se recomienda que en los
cerramientos con puentes térmicos la diferencia de
temperaturas entre el ambiente interior y las
diversas partes interiores de la fachada acristalada
(distintas t;, acordes a los diferentes coeficientes
térmicos de cada parte) cumpla la siguiente
relacion:

{({ —& iy <19

(1 -t ymoemal

2.3.3 Ejemplo practico. Calculo de las
condensaciones superficiales en una fachada

acristalada.

Se definen los factores que intervienen en el

calculo:

Ti: es la temperatura del ambiente interior [°C]

Te: es la temperatura del ambiente exterior [°C]
Ucw: es el coeficiente de transmision térmica de la
fachada acristalada [W/(m2-°C)]

hi: es el coeficiente de transferencia térmica
superficial interior. [W/(mZ2-°C)]

ti: es la temperatura superficial interior [°C]

Hg: es la humedad relativa [%]

Wi: es el contenido de humedad [gramos de vapor

de agua contenidos en un kilogramo de aire seco]
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Se especifican las condiciones del local:

Ti = 20°C
Te=0°C
Hgr = 60%

hi= 8 W/(m2-°C)

El primer paso es encontrar la temperatura de Desplazandose posteriormente a la curva de
rocio del local haciendo uso del abaco 100% de humedad relativa para este contenido
psicrométrico, tal como se muestra en la figura de vapor, se determina que la temperatura de
2.3.3.1. Se puede observar que a partir de la rocio es de 12°C (linea roja)

temperatura del ambiente interior y la humedad
relativa se determina el contenido de vapor de
agua en un kilogramo de aire seco, que en este
caso es Wi = 8,9 g/kg (linea azul).

[P e R ]
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Figura 2.3.3.1. Abaco psicrométrico. Temperatura de rocio.
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Por tanto, en este local se produciran condensaciones superficiales cuando el aire entre en contacto con

una superficie cuya temperatura superficial sea inferior a la temperatura de rocio.
Casos a estudiar:

Se propone un primer caso en el que el coeficiente de transmisiéon térmica de la fachada acristalada tiene

un valor de Ucw= 2,8 W/(m?2.°C).

£,
=8 ——=T -7 )=20- ;’-ﬁ'{E{I—U] = 137
f ’ B

En este caso no se produciran condensaciones.

ici i ion (W/m2 K
MECANO Coeficiente U,, de fachada sin proteccion ( )
i . Seccién horizontal de fijos
Parrilla 100% acristalado !
Tradicional Acristalado con contratapa de poliamida
fijos fijos + hojas
2 Tramos por médulo o
L=135m |
x H = (1,50+1,50) m i T
@) = =
Coef. Ug del vidrio en la
parte vision (W/mz2.K)
i 15 1,7
2 1,6 1,8
3 1,7 1,8 - B
4 1,8 1,9
5 1,8 2,0
6 19 21 ) |}
7 2,0 22 I = = ]
8 2,1 23 I 1
9 2,2 2,3 I i
.0 23 2.4 I ]
2.1 2.4 25
22 25 2,6
2,3 25 2.7
24 26 2.8
25 2,7 238
2,6 238 29
2,7 29
2,8
29

Figura 2.3.3.2. Coeficientes térmicos de MECANO parrilla tradicional de TECHNAL.

El segundo caso seria proponer un médulo idéntico al anterior pero sin rotura de puente térmico teniendo

asi un coeficiente de transmisién térmica igual a Ucw = 3,5 W/(m?2.°C).

| T r;;,..,.

M

AT, = 0) =20 - 3;-1 20 -0) - 11,25°(;

En este caso si se produciran condensaciones ya que la temperatura superficial interior del cerramiento es

inferior a la temperatura de rocio.
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2.3.4 Condensaciones intersticiales en
una fachada acristalada. Definicion y como
evitar su aparicion.

Cuando la cantidad de vapor de agua producida
en el interior del edificio aumenta, se produce
por diferencia de presiones una transferencia
de vapor del ambiente interior al exterior. El
fendmeno de condensacion intersticial tiene
lugar en la masa interior de la fachada
acristalada cuando este vapor de agua que la
atraviesa alcanza la presion de saturacion en

algun punto interior de dicha masa.

Este tipo de condensaciones no tiene lugar en
estos cerramientos debido a que el vidrio
presenta una resistividad muy alta al paso del
vapor. Sin embargo, se tiene que garantizar una
continua evacuacion de aguas en todos los
sistemas de fachadas ligeras con el fin que el
agua no entre en contacto continuo con el vidrio
y pudiera dar lugar a la aparicion de este tipo
de condensaciones.

2.3.5 Condensaciones superficiales e
instersticiales. Exigencias del Coédigo
Técnico de la Edificacion.

En el nuevo Codigo Técnico de la Edificacion, en
su Documento Basico HE - Ahorro de Energia,
se especifica que:

- Las condensaciones superficiales en los
cerramientos en contacto con el ambiente
exterior (caso de una fachada acristalada) se
limitardan a las producidas en su superficie
interior por una humedad relativa media
mensual del 80%.

- Las condensaciones intersticiales que se
produzcan en los cerramientos en contacto con
el aire exterior (caso de una fachada
acristalada) seran tales que no produzcan una
merma significativa en sus prestaciones
térmicas o supongan un riesgo de degradacion
o pérdida de su vida util. Ademas, la maxima
condensacion acumulada en cada periodo anual
no sera superior a la cantidad de evaporacion
posible en el mismo periodo.

En el nuevo Cddigo Técnico de la Edificacion, en
su Documento Basico HE - Ahorro de Energia,
se especifica también el método de calculo de
condensaciones superficiales e intersticiales.

2.4 Transferencias térmicas debidas a las infiltraciones de aire.

Toda fachada acristalada de Hydro Building
Systems S.L. presenta un sistema de juntas
concebidas y disenadas de manera que
proporcione un nivel eficaz de estanquidad al
paso de aire. De esta manera se garantiza un
considerable ahorro energético en el
mantenimiento de las instalaciones de
calefaccion o aire acondicionado del edificio, y
una sensacion mas satisfactoria de confort por

parte de las personas que habitan el edificio.

No obstante, la fachada acristalada necesita
disponer de ventanas con abertura controlada o

un sistema adicional de ventilacion con el fin de
renovar continuamente el aire del ambiente
interior.
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La permeabilidad al aire es la propiedad de la fachada de dejar pasar el aire cuando se encuentra sometida

a una presion positiva o negativa. EL volumen esta expresado como una proporciéon en metros clbicos por
hora (m3/h). Esta proporcién esta relacionada con la superficie total de la fachada ligera (m3/h- m2) o con

la longitud en metros de junta (m3/h-m).

De acuerdo con la normativa UNE-EN 12152 toda fachada ligera se clasifica segun las siguientes tablas:

Clases de permeabilidad al aire basada en superficie total de fachada
Presién maxima (Pa) Permeabilidad al aire (m3/h-m?2) Clase
150 1,5 A1
300 1,5 A2
450 1, A3
600 1, A4
>600 1, AE

Las muestras de ensayo que presentan fugas de aire superiores a 1,5 m3/h-mZa presiones inferiores a 150 Pa no pueden ser clasificadas.
Y las que presentan fugas de aire inferiores a 1,5 m3/h-m2 a presiones superiores a 600 Pa se clasifican como E (excepcional).

Clases de permeabilidad al aire basada en longitud de junta fija
Presiéon maxima (Pa) Permeabilidad al aire (m3/h-m) Clase
150 0,5 A1
300 0,5 A2
450 0,5 A3
600 0,5 A4
>600 0,5 AE

Las muestras de ensayo que presentan fugas de aire superiores a 0,5 m3/h-m a presiones inferiores a 150 Pa no pueden ser
clasificadas. Y las que presentan fugas de aire inferiores a 0,5 m3/h-m a presiones superiores a 600 Pa se clasifican como E
(excepcional)

El aire procedente del ambiente exterior que atraviesa una fachada ligera necesita una cierta cantidad de
calor q para alcanzar la temperatura del ambiente interior. Esto significa que se obtiene un mayor ahorro

energético cuanto menores sean estas infiltraciones de aire.

q=Q-035 - (Ti-T.)

donde:

q: es el calor necesario a aportar [W]

Q: es el caudal de aire infiltrado [m3/h]
Ti: es la temperatura interior [°C]

Te: es la temperatura exterior [°C]
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2.5 Efectos de la radiacion solar.
2.5.1 Composicion y distribucion
energética de la radiacion solar.

Tal como se ha comentado anteriormente, los
intercambios de calor que tienen lugar en una
fachada acristalada son conduccion, conveccion
y radiacian.

La radiacion es un fendmeno que consiste en
una emision de calor por parte de un cuerpo a
otros mas frios que lo rodean, no precisa de
contacto material, y es proporcional a la
temperatura del cuerpo y a sus propiedades
emisivas. El Sol, cuya temperatura superficial
es del orden de 6000°K, emite una radiacion de
la cual una parte llega a la superficie de la
Tierra. Esta cantidad de energia esta
constituida aproximadamente por:

- 5% de radiacion ultra-violeta
- 50% de radiacion visible
- 45% de radiacion infrarroja

* Distribucion de energia en condiciones correspondientes a
irradiacion maxima bajo nuestras latitudes. Es decir, para
una altura solar de 30°, cielo claro y sobre una superficie

perpendicular a la radiacién.

FLUJO ENERGETICO
INCIDENTE

FLUJO ENERGETICO
REFLEJADO

FLUJO
ENERGETICO
ABSORBIDO

La radiaciéon solar se propaga en forma de
ondas electromagnéticas. Estad en funcion de la
longitud de onda, que es la distancia entre dos
crestas de una onda.

La radiacion solar, de acuerdo con la normativa
UNE-EN 410, cubre un rango de valores de
longitudes de onda que oscila entre 280 y 2500
nm, correspondiendo los valores comprendidos
entre 280 y 380 nm a la radiacidén ultravioleta,
entre 380 y 780 nm a la radiacion visible y entre
780y 2500 nm a la radiacién infrarroja.

2.5.2 Aportaciones de calor a través de
una fachada acristalada.

Cuando la radiaciéon solar incide sobre una
fachada acristalada, parte de esta energia es
reflejada, parte absorbida y parte transmitida.
De este modo se pueden definir los factores de
absorcién (a), reflexién (p) y transmisién (1),
que expresan las relaciones entre los flujos
energéticos absorbidos, reflejados vy
transmitidos respectivamente con el flujo

energético incidente.

FLUJO ENERGETICO
TRANSMITIDO

Figura 2.5.2.1. Aportaciones de calor a través de una fachada acristalada.
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La suma de los factores de absorcion, reflexion y transmision es igual a la unidad.

El factor de absorcidon serd tanto menor cuanto mas claros sean los componentes de la fachada. En cambio,

el factor de reflexion sera mayor cuanto mas claros sean los componentes de la fachada ligera.

Cuando el factor de transmisién es nulo significa que se encuentra ante un cuerpo opaco, por ejemplo un

panel. En caso contrario, se encuentra ante un cuerpo transparente o translicido, por ejemplo un vidrio.

2.5.2.1 Aportaciones de calor a través de las partes opacas.

Se considera una pared opaca simple recibiendo una radiacion solar incidente R, expresada en W/m2. tal

7

como se muestra en la siguiente figura.

RADIACION SOLAR
INCIDENTE

RADIACION SOLAR ABSORBIDA
RADIACION SOLAR ABSORBIDA DISIPADA HACIA EL INTERIOR
DISIPADA HACIA EL EXTERIOR

RADIACION SOLAR REFLEJADA

_____ ..

Figura 2.5.2.1.1. Aportaciones de calor a través de una fachada opaca.

Parte de esta energia, pR, es reflejada, es decir, devuelta hacia el exterior en forma de radiacion solar. El
resto, aR, es absorbida por el cuerpo opaco. Y de esta cantidad absorbida, parte es disipada hacia el

exterior y parte hacia el interior.

El flujo de calor debido a la radiacion solar absorbida que se disipa hacia el ambiente interior se puede

expresar segun la siguiente ecuacion:

?
q =L, [r; |i] i
i,

donde:

q: es el flujo de calor disipado hacia el interior [W/m?2]

Up: es el coeficiente de transmisién térmica de la parte opaca [W/(m2k]]
Te: es la temperatura del ambiente exterior [°C]

Ti: es la temperatura del ambiente interior [°C]

he: es el coeficiente de transferencia térmica superficial exterior. [W/m2K]
o: es el coeficiente de absorcion [-]

R: es la radiacién solar incidente [W/m?2]
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2. Prestaciones energéticas de una fachada acr

2.5.2.2 Aportaciones de calor a través del vidrio. Factor solar.

Se considera una pared translicida simple recibiendo una radiacién solar R, expresada en W/m?, tal

como se muestra en la siguiente figura.

RADIACION SOLAR
INCIDENTE

RADIACION SOLAR ABSORBIDA
RADIACION SOLAR ABSORBIDA DISIPADA HACIA EL INTERIOR
DISIPADA HACIA EL EXTERIOR

RADIACION SOLAR REFLEJADA RADIACION SOLAR TRANSMITIDA

Figura 2.5.2.2.1. Aportaciones de calor a través del vidrio.

Parte de esta energia, pR, es reflejada hacia el exterior. Otra parte, aR, es absorbida por el cuerpoy
disipada posteriormente hacia los ambientes exterior e interior. Y el resto de la energia, TR, es
transmitida hacia el ambiente interior.

Por tanto, el flujo de calor debido a la radiacion solar que penetra en el ambiente interior

corresponde a la siguiente ecuacion:

q=0ig.. [?":+TIE]—J'I + T
:Ii'

donde:

Uyv: es el coeficiente de transmisién térmica del vidrio [W/(m2k)]

1: es el coeficiente de transmision

Aislando los términos relativos a la radiacion solar de los relativos a temperaturas, se obtiene:

r:l!-'l,”.
o[

L

R+ Uy (T =T
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siendo el primer término de esta ecuacion el conocido como factor solar g:

oy
h

g= +T

Por tanto, el factor solar se define como la cantidad de energia que penetra en el ambiente interior a

través del vidrio con relacion a la radiacion solar incidente sobre él.

A continuacidon se muestra una tabla con valores de factor solar de diferentes vidrios.

Factor solar del vidrio.
Factor solar del vidrio
Vidrios Emisividad
Espesores vidrio 4+4 Espesores vidrio 6+6
Climalit claro (SGG) 0.76 0,72
Antelio claro (SGG) ) 0,59
Cool Lite $5108 (SGG)
Planibel claro (Glaverbel) 0.89 ) o1z
0,78 0,75
Planibel verde (Glaverbel) 0.54 0,46
Thermobel Stopsol gris ) 0,32
(Glaverbel)
Sunergy claro (Glaverbel) 0.54 0,52
Sunergy verde (Glaverbel) 0,28 . 0,33
Sunergy azul (Glaverbel) ) 0.36
Eko Plus (SGG) 0,69 0,65
K Glass (Pilkington) 0,16 0,72 0,69
Planibel K Glass (Glaverbel) 0,74 0.71
Planitherm (SGG) 0,64 0,61
Planibel Plus (Glaverbel) 0.09 0,67 0,65
Planitherm Futur N (SGG)

Planistar (SGG) 0,62 0,60
Planibel Top N (Glaverbel) 0,05 0.42 0,41
ThermoPlus Energy 0,64 0,62
(Glaverbel) 0.39 039

Optitherm (Pilkington) 0,63 -

* Lista a titulo de ejemplo.
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2.5.2.3 Efecto invernadero.

La cantidad de radiacion solar que entra en el
ambiente interior a través de la fachada
acristalada es absorbida por los objetos y
paredes interiores que, a su vez, la reemiten
hacia el ambiente interior. Esta cantidad de
energia que queda apresada en el interior y
tiende a calentar dicho ambiente es lo que se

conoce como efecto invernadero.

Este efecto se puede disminuir actuando sobre

los siguientes puntos:

- Garantizando una renovacion de aire del

ambiente interior evitando asi el
sobrecalentamiento de éste.
- Utilizando vidrios con una importante
absorcion energética o importante reflexion
energética hacia el exterior.

- Colocando todo tipo de protecciones solares.

2.5.2.4 Aportaciones de calor a través de una
fachada acristalada provista de protecciones

solares.

Tal como se ha comentado en el apartado
2.5.2.3 una forma eficaz de evitar que se
produzca el conocido efecto invernadero es
proveer la fachada de protecciones solares. Hoy
dia existen todo tipo de dispositivos externos e

internos que actian como proteccion solar.

Los fenomenos que tienen lugar cuando se
tiene la proteccion colocada en el interior o en
el exterior de la fachada acristalada son muy

diferentes.

a) Proteccion solar exterior:

Los dispositivos externos tales como persianas,
voladizos, lamas fijas o giratorias, etc.,
interceptan total o parcialmente los rayos de

sol antes de llegar al vidrio.

En el caso que la protecciéon sea opaca, como
puede ser un parasol o una persiana
enrollable, la distribuciéon de radiaciéon solar

se esquematiza en la figura anexa.

La expresion de flujo es la siguiente:

q —[ o e | RAHT -1

H

&

En este caso, la transmision es nula:

ol

q R4, f, =T)

L

En este caso, como la mayor parte de la
energia absorbida por la proteccién solar es
disipada hacia el exterior, bien directamente
por la propia proteccion o bien por la
ventilacion de la camara de aire que separa la
proteccion de la fachada acristalada, el valor
del factor solar es pequeno, del orden de 0,05
a 0,15.

En caso que la proteccion deje pasar una cierta
parte de la radiacion solar, bien sea por
transparencia directa (cortinas de tela) o bien
por reflexiéon (persianas), el flujo de calor
debido a la radiacion solar que penetra en el
ambiente interior responde a la siguiente

ecuacion:
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I'.l!ll_.lr T
— 4T
F,

q= R4l (T, - T)

Independientemente de la ubicacion de la proteccidon solar, la eficacia del conjunto formado por la fachada

acristalada y la proteccion solar depende de los siguientes factores:

- la tonalidad de la cara exterior de la proteccion

- el factor de absorcion del vidrio en el caso que la proteccion no oponga una pantalla total a los rayos
de sol

- laresistencia térmica de la proteccion

- la emisividad de la cara interior de la proteccion y de la cara exterior del vidrio

- la ventilacion de la cdmara de aire ubicada entre la proteccidon, exterior en este caso, y la fachada
acristalada

- el coeficiente de transmision térmica de la fachada acristalada
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b) Proteccion solar interior:

Toda la radiacion solar que
atraviesa la fachada

acristalada llega a incidir en

la proteccion solar.

Este caso responde a las mismas ecuaciones

que una proteccion solar exterior.

La gran diferencia con respecto a la proteccion
solar exterior es que la mayor parte de la
energia acaba entrando en el local, provocando
el llamado “efecto estufa” o “efecto radiador”,
donde la proteccidon calentada cede el calor a
su alrededor, hacia la camara de aire interior
por conveccion, y hacia el interior del local por

conveccion y radiacion.

En este caso el valor del factor solar es

generalmente superior a 0,5.

El centro tecnoldogico BUILDTEC de Hydro
Building Systems ha realizado un estudio
de la influencia de la ubicacidén exacta de
una proteccion solar. En la siguiente figura
se puede apreciar que la diferencia de
temperaturas en el local es
completamente diferente dependiendo si la
proteccion estd posicionada en la cara
externa o interna de la fachada ligera. En
el caso que esté colocada internamente, la
temperatura de la sala es mas elevada
debido fundamentalmente al ya explicado
efecto invernadero.

Es muy importante disponer de
protecciones solares cuando se tienen
fachadas acristaladas, sobre todo en el
caso que estén orientadas a Sur, Sur-
Oeste y Oeste, donde la radiacion solar
alcanza valores mas elevados. De esta
forma se evitan muchas ganancias
térmicas por radiacion solar en verano y
se reduce el consumo de refrigeracion en

el interior del edificio.

EEZ2EER

S

Proteccidn solar interior

Proteccion solar exterior
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2.5.2.5 Factor solar. Exigencias del Coddigo

Técnico de la Edificacion.

En el nuevo Cddigo Técnico de la Edificacién, en
su Documento Basico HE - Ahorro de Energia, se
especifican los valores maximos del factor solar
de los huecos acristalados [ FHlim ) en funcién de
la zona climatica donde se ubica el edificio, de la
orientacion de la fachada acristalada, del tanto
por ciento de huecos acristalados en el total de la

fachada y de la carga térmica interna del edificio.

Se entiende por hueco cualquier elemento

semitransparente de la envolvente del edificio.

En este Documento Basico HE - Ahorro de Energia
se especifica la expresion mediante la cual se
puede hallar el valor del factor solar del hueco,

denominado Fy.

By = (1= FM)-F, | + FMO0MT, o]

donde:

5: es el factor de sombra en funcion del
dispositivo de proteccion del hueco o mediante la
simulacién de otras tipologias. Valores definidos
en el CTE.

FM: es la fraccion del hueco ocupada por la
carpinteria.

Fu,v: es el factor solar de la parte
semitransparente, es decir, el vidrio. Valores
obtenidos del CTE o alternativamente mediante la
norma UNE EN 410.

Uu,m :es el coeficiente de transmision térmica de
la carpinteria [W/m2.K]. Valores obtenidos del
CTE.

o: es el factor de absorciéon de la carpinteria en
funcion de su color. Valores especificados en el
CTE.

2.5.3 Importancia de la radiacion solar.
Ejemplos practicos.

El parametro que caracteriza las prestaciones
térmicas de la parte acristalada de una fachada
ligera es su coeficiente Uyy, expresado en W/m2K.
Para la obtencion de dicho valor se emplea una
metodologia descrita en el CTE que no tiene en

cuenta los efectos de la radiacion solar.

No obstante, a la hora de definir el flujo de calor
en W/m2 que atraviesa la fachada acristalada se
tienen que considerar las siguientes dos partes

de energia calorifica:

- Una primera parte que es funcion de la
diferencia de temperaturas entre el interiory
el exterior del edificio. Viene definida por el

coeficiente de transmision térmica Uyy

-Una segunda parte que es funcion de la
cantidad de radiacion solar que incide sobre
la fachada acristalada. Viene definida por el

factor solar g del vidrio

En el apartado 2.5.2.2 se ha podido ver la

siguiente expresion:
q=9R+L, T, -T))
donde:

g: es el flujo de calor que atraviesa el
cerramiento acristalado [W/m?2]

Uy,v: es el coeficiente de transmision térmica del
vidrio [W/(mZ2k]]

Te: es la temperatura ambiente exterior [°C]

Ti: es la temperatura ambiente interior [°C]

g: es el factor solar de la parte acristalada de la
fachada [-]

R: es el cantidad de radiacion solar incidente

sobre la parte acristalada de la fachada [W/m?2]
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2. Prestaciones energéticas de una fachada acr

En este apartado se pretende poner de manifiesto la vital importancia que tiene la parte de flujo de

calor que entra en el edificio como consecuencia de la radiacion solar.

Con este fin se muestran a continuacion dos ejemplos practicos:

Ejemplo 1

Se considera un dia de verano y se calcula el flujo de calor que penetra en el edificio a través de la

parte acristalada de su fachada. Los datos de partida pueden ser a modo de ejemplo los siguientes:

Temperatura interior T; = 21 °C

Temperatura exterior T = 40 °C

Doble acristalamiento 8(12)8 con un coeficiente térmico Uy y = 2,7 W/(m2.°C)
Factor solar del vidrio g = 0,68

Radiacion solar incidente: R = 750 W/m?

En estas condiciones, el flujo de calor que atraviesa un metro cuadrado de fachada ligera es:
q =1 o (T =T+ R = 27040 - 21)+ 068750 = 51+ 510 = 561F /m’

Como se puede apreciar la parte de flujo de calor como consecuencia de la radiacién solar (510
W/m2) es 10 veces superior a la que es consecuencia del gradiente de temperaturas (51 W/m?2), lo
que representan sobre el flujo total un 91% y un 9% respectivamente. En estas condiciones es de
vital importancia reducir el factor solar del acristalamiento. El coeficiente de transmision térmica
Uj,v adquiere un segundo plano. En este caso, colocando bien las protecciones solares o
simplemente cambiando el vidrio por otro con mejor factor solar se puede reducir

considerablemente la cantidad de energia calorifica que penetra en el interior del edificio.

Por ejemplo, con un acristalamiento 6(12)6, con un coeficiente térmico de 2,3 W/m2K y un factor

solar de 0,12, el flujo de calor obtenido es:
q=U0, AT, =T)+gR =230 =213+ 0,12750 = 44 + %0 = 134 / m*

reduciéndose asi el flujo en un 76%. No obstante, la parte de calor correspondiente a la radiacion

solar sigue siendo el doble que la parte debida a la diferencia de temperatura.
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Ejemplo 2

Se considera un dia frio de invierno, con nubes, y se calcula el flujo de calor que penetra en el edificio a

través de la parte acristalada de su fachada. Los datos de partida pueden ser los siguientes:

Temperatura interior T; = 21 °C

Temperatura exterior Te = -5 °C

Doble acristalamiento 8(12)8 con un coeficiente térmico Uy y = 2,7 W/(m2.°C)
Factor solar del vidrio g = 0,68

Radiacién solar incidente: R =100 W/m?

El flujo de calor que atraviesa la fachada acristalada es:
q=00,, 4T, =T )+ R =27(=5-21) + 0,68100 = =70 + 68 = 20 / m”

Como puede apreciarse, las pérdidas a través del acristalamiento por gradiente de temperaturas son de
-70 W/m2, pero las ganancias por la radiacién solar pueden llegar a contrarrestar estas pérdidas,

teniendo un balance total de -2 W/m?2.
Aqui se puede destacar la influencia del coeficiente de transmision térmica en dias frios y nublados de

invierno ya que cuanto menor sea este valor menores seran las pérdidas energéticas a través de la

fachada acristalada.
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3 Prestaciones opticas de una fachada acristalada

3.1 Introduccion.

Los componentes de una fachada acristalada

no emiten luz propia sino que son visibles
porque reemiten la luz que les llega a su
superficie desde el sol o desde una fuente
artificial como puede ser una lampara.

Cuando la luz llega a la superficie de uno de

sus componentes, ésta es reflejada sin
cambiar de frecuencia o es absorbida por el
material y convertida en calor tal como se
explico en el apartado 2.5. En este capitulo no
se tiene en cuenta la luz que se absorbe y se
convierte en energia térmica, concentrandose
Unicamente en la luz que continda siendo luz

después de alcanzar una superficie.

3.2 Reflexion y refraccion.

Se dice que la luz es reflejada cuando regresa
al medio de donde viene. Se distingue entre

reflexion directa y difusa.

La reflexion directa tiene lugar cuando la luz
incide sobre una superficie lisa y es reflejada
de tal forma que el angulo de incidencia es

igual al angulo de reflexion.

La reflexion difusa tiene lugar cuando la luz

incide sobre una superficie rugosa y se refleja

en muchas direcciones.
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3 Psztaciones opticas de una fachada acristalada

rayo rayos
incidente incidentes
angulo de
incidencia
angulo de
reflexion
rayos
reflejados
e |E2] @ elE|e
rayo © = © °l= | °
reflejado
reflexion directa reflexion difusa

Figura 3.2.1. Reflexidn directa y difusa.

Se conoce como refraccion a la desviacion que sufre la luz cuando pasa de un medio a otro a través

de un material transparente.

)

aire
vidrio

Refraccion.

Figura 3.2.2. Refraccion.
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3.3 Factor de luminosidad de dia.

El conocimiento del factor de transmision
luminosa de un acristalamiento permite fijar un
valor aproximado del nivel de luminosidad
disponible en el interior de un local cuando se
conoce el nivel de iluminacién exterior. La
relacion entre la iluminacién interior en un
punto de un local y la iluminacion exterior

medida sobre un plano horizontal es constante

cualquiera que sea la hora de dia, y se denomina
factor de luminosidad de dia. A modo de ejemplo
la siguiente figura muestra el factor de dia en
diferentes puntos de la planta de un local tipo
estudiado en el proyecto TEmotion llevado a
cabo por el centro tecnolégico BUILDTEC de
Hydro Building Systems.
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Figura 3.3.1. Factor de luminosidad de dia. Proyecto TEmotion de Buildtec.

Se puede apreciar que el valor del factor de luminosidad de dia es inferior a medida que uno se aleja de la

fachada acristalada, Unica pared que recibe radiacion solar directa.

3.4 Influencia de las protecciones solares.

El ahorro energético es el motivo principal para
incorporar la iluminacion natural en la fase de
diseno de un edificio. Dicho ahorro se relaciona
con la reduccion de las necesidades de luz
artificial dentro de los edificios y con la
contribucion a mejorar el confort luminico

durante su periodo de utilizacion.

Los puntos clave a considerar para hacer un buen
uso de la luz natural son la introduccién de dicha
luz en todos los espacios habitados, y su
graduacion en funcion de la actividad que se va a

realizar.

En este sentido, para poder tener un buen control
sobre la iluminacion natural que se desea en cada
momento dentro del edificio se utilizan
protecciones solares sobre las fachadas
acristaladas, de manera que sea posible reducir
la luz en caso de sobrecalentamientos, excesos de
luz o deslumbramientos en algunos momentos del

dia o del ano, segun la orientacion.

Otra via posible para optimizar la iluminacion
natural en un edificio es la de utilizar los vidrios
llamados filtros solares. Son vidrios de color que
filtran la luz de forma selectiva. Por ejemplo,
vidrios que evitan el paso de las radiaciones
ultravioletas [comprendidas entre las longitudes
de onda de 280 a 380 nm), que son las principales
causantes de la degradacion y decoloracion de las
superficies de los objetos cuando estan expuestos

a dichas radiaciones.
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4 Optimizacion del disefio de un edificio acorde con el medio que lo rodea

4.1 Influencia de la orientacion del edificio.

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de
disenar un edificio es la orientaciéon de éste a fin
de conseguir unos minimos costes energéticos y

unas maximas prestaciones opticas.

La orientaciéon de un edificio determina su
exposicion al sol, tanto en la cantidad de calor
como en la cantidad y calidad de luz que recibe.
Por este motivo se citan a continuacién las cuatro
orientaciones posibles con sus principales

caracteristicas:

Orientacion Norte:

Esta es la orientacién en la cual el edificio no
recibe luz directa del sol. En cambio, la calidad de
la luz que recibe es muy constante. Esta
orientacion es recomendable para edificios en los
cuales la actividad principal requiera un gran uso
de la vista, como por ejemplo bibliotecas, ya que
se obtiene un gran confort debido a que se evita
el deslumbramiento que puede causar la luz solar

directa.

El hecho que una fachada orientada a norte reciba
muy poca radiacion solar, obliga a que sus vidrios
tengan que disponer de un buen aislamiento
térmico (bajo coeficiente Uy y) para mitigar las

pérdidas térmicas en invierno.

Orientacion Sur:

Esta es la orientacién en la cual el edificio
aprovecha mejor las ganancias térmicas del sol
de invierno, época en que la altura del sol es mas
baja. Contrariamente, desde el punto de vista
6ptico, un sol bajo puede provocar
deslumbramientos por incidencia directa de los
rayos del sol. Por tanto, sera necesario disponer
en esta orientacidon de elementos de proteccidén
solar que permitan regular la incidencia directa

de la luz sobre la fachada acristalada.

En cambio, durante los
meses de verano, cuando

L 7

el sol estd alto, es facil

proteger las aberturas
con un voladizo.
Segun esta figura, se

evitara la accion directa

del sol en un momento

determinado cuando la

relacion entre la
proteccion solar y la fachada ligera sea la

siguiente:

Y > cotg (o
o g ()

donde:

h: es la altura entre el suelo y el voladizo [m]
v: es la longitud del voladizo [m]
o: es el angulo de altura del sol respecto la

horizontal en nuestra latitud.
Orientacion Este y Oeste:

Las fachadas acristaladas orientadas a este y a
oeste reciben radiacion solar directa, por la
manana en el caso del este, y por la tarde en el
caso del oeste, ambos casos con una altura del
sol baja. Por tanto, conviene que las fachadas
dispongan para ambas orientaciones elementos
de proteccidon solar apropiados, con el fin de
proteger a los usuarios de los efectos del
deslumbramiento, y al edificio de un
sobrecalentamiento en verano.

Este hecho se acentia mas en la orientacion
oeste, ya que cuando estas fachadas acristaladas
reciben la luz solar por la tarde, la temperatura
exterior alcanza valores mas altos que no por la
manana (como seria el caso de la orientacion
este). Por tanto, es importante utilizar estos
elementos de proteccion solar durante las horas
de tarde donde se recibe la maxima radiacidn

solar para esta orientacion.
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4.2 Combinacion de protecciones solares con la orientacion del edificio.

El area total de las aberturas con vidrios
afectara de manera determinante la cantidad
de luz y calor solar transmitidos hacia el
interior del edificio. La mejor técnica para
favorecer la calidad térmica y luminica de los
ambientes es proteger las fachadas
acristaladas de la radiacion solar incidente.
Por tanto, es necesario incorporar elementos
de proteccion solar en los acristalamientos
para evitar el excesivo soleamiento y mejorar
las condiciones de iluminacion natural
interior. En funcion de la direcciéon en la que
esté orientado el edificio, y de la forma que
éste tenga, los requerimientos de proteccion
solar seran distintos, por lo que puede
resultar Gtil estudiar para cada orientacion
(con sus ventajas y sus inconvenientes) cuales
son las protecciones solares idoneas.
Generalmente se puede optar dentro de una
gran gama de soluciones tales como aleros,
voladizos, pantallas o lamas, fijas o moviles,
persianas, cortinas, entre otros.

Es conveniente evitar ubicar el edificio hacia
orientaciones en las cuales se hace dificil
controlar de la radiacion solar directa, como
son la este y oeste, y la sur en invierno. En tal
caso, se tienen que equipar las fachadas
(excepto las orientadas a norte que no reciben
radiaciéon solar directa) con un sistema de
protecciéon solar. En muchas ocasiones una
buena proteccion combinada con una
ventilacion natural apropiada hace innecesaria

la instalacion de climatizacion.

Principalmente en fachadas sur y oeste, es
importante que la proteccion solar se instale
preferentemente en el exterior, delante del
acristalamiento, ya que asi su factor solar es
mucho menor que si la proteccion fuese
interior. Como se ha explicado en el apartado
2.5.2.4, en caso de estar ubicada en el interior
se puede producir el “efecto radiador” o
“efecto estufa” que implica un importante
flujo de calor hacia el interior que se podria

evitar.

En dichas orientaciones, las protecciones
solares deben tener un factor solar
comprendido entre 0,15y 0,20, y con colores
claros, para ser eficaces contra la energia y la
luz solar en las horas de maxima radiacion
solar. También tienen que ser
preferentemente moviles con el fin de poder
despejar la superficie acristalada en el caso
contrario, es decir, en los dias nublados o de
poca luz, o para aprovechar las ganancias

térmicas en caso de un dia frio de invierno.

También es recomendable el planteo de
bandejas de luz, las cuales a la vez de obstruir
la radiacion solar directa colaboran en la
distribucion por reflexion de la luz hacia los

sectores mas alejados de la fachada ligera.
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Figura 4.2.1. Ejemplo de protecciones solares. Brise- Soleil de la marca TECHNAL.
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5 Prestaciones acusticas de una fachada acristalada

5.1 El sonido.

El sonido es la sensacion auditiva producida por
una onda acustica. Una onda aclstica es una
perturbacion en forma de ondas elasticas
(vibraciones periédicas de presion) que se
desplazan a través de un medio elastico (sélido,
liguido o gaseoso) con una velocidad que es

funcion de este medio.

En medios gaseosos el sonido se propaga
mediante ondas longitudinales, es decir, en la
misma direccion de la perturbacion que lo
produce. En cambio, en medios liquidos y sélidos
la propagacion del sonido de produce mediante
ondas longitudinales y ondas transversales, es

decir, perpendiculares a la perturbacion.

5.2 La frecuencia.

La frecuencia del sonido es el numero de
oscilaciones o variaciones de la presion por
segundo. Se mide en ciclos por segundo (s-1) o
Hertzios (Hz). Cada frecuencia de un sonido

produce un tono distinto.

Se dice que un tono es grave cuando su frecuencia
es baja, es decir, inferior a 250 Hz. Se dice que su
tono es agudo cuando su frecuencia es alta,
superior a 2.000 Hz. Las frecuencias
comprendidas entre 250 y 2.000 Hz se denominan

frecuencias medias.

El espectro normal de audicion de una persona
estd comprendido entre 20 y 20.000Hz.

Una octava es un intervalo de frecuencias
comprendido entre una frecuencia determinada y

otra igual al doble de la anterior.

5.3 Intensidad del sonido y nivel
acustico. El decibelio.

La intensidad del sonido se define como la energia
de las ondas sonoras por unidad de superficie. En

el S.I. se expresa en W/m?2,

Conociendo que la intensidad es proporcional al
cuadrado de la presion acustica, se define el nivel
acustico L como 10 veces el logaritmo de la
relaciéon de la intensidad acuUstica del sonido

referida al umbral auditivo, segun la expresion:

e P
L= 20-low - 1o
!:a”.. E_'!

donde:

L: es el nivel acustico [dB]

Po: 2:10-4 bar es el umbral auditivo en unidades de
presiéon [Pq = 2-107% bar]

lo: 10-'2 W/m?2 es el umbral auditivo en unidades
de intensidad [l = 10-12 W/m?2]

La unidad de medida del nivel acustico es el
decibelio. EL dB es la relaciéon entre una cantidad
medida y un nivel de referencia acordado. La
escala en dB es logaritmica y utiliza una presion
aclstica de Po = 2-10°4 bar (umbral auditivo) como
nivel de referencia, es decir, 0 dB, de forma que el
umbral sonoro del dolor se sitiua alrededor de
130 dB (unos 10 bar). La razon de utilizar escalas
logaritmicas en acustica se debe al amplio rango
de sonidos que el oido humano puede percibir,
tanto en amplitud como en frecuencia. Ademas, el
oido responde a los cambios de una forma no
lineal, reacciona a un cambio logaritmico de nivel,
en toda la escala de audicion.

Hay que tener en cuenta también que la
sensibilidad del oido humano varia segln la
frecuencia del sonido (es menor a bajas que a
altas frecuencias). Por este motivo los valores en
dB se ponderan mediante unos factores
correctores, segln una curva denominada “A”
obteniendo el dB(A).
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5 Prestaciones acusticas de una fachada acristalada

5.4 El ruido.

El ruido es cualquier sonido que interfiere en
alguna actividad humana. Con el fin de
entender el concepto de aislamiento acustico

se tienen que definir dos tipos de ruido:

- Ruido de emisidn: es el ruido que produce

una fuente perturbadora ([personas,
maquinas, musica, el trafico, etc.], en un
local o espacio (interior o exterior), con un

nivel acustico L.

- Ruido de inmision o de recepcion: es el ruido
que se mide en el local adyacente al espacio
de la fuente emisora. El valor medido tiene

un nivel acustico La2.

5.5 Aislamiento acustico al ruido aéreo.

El aislamiento acustico a ruido aéreo de una
fachada acristalada es la diferencia entre el
nivel de ruido en el espacio de emision y el
nivel de ruido en el interior del edificio o
espacio de recepcion. En el S.l. se expresa en

dB. Corresponde a la siguiente expresion:

=i -f

donde:

D : es el aislamiento acustico a ruido aéreo
[dB]

L1 : es el nivel acustico en el espacio de
emision [dB]

L2 : es el nivel acustico en el interior del

edificio [dB]

Este aislamiento acUstico se normaliza
teniendo en cuenta que en el local receptor
puede existir un efecto de reverberacion. En

éste, si existe una reverberacion elevada, el

valor del nivel acustico de recepcion L2
aumenta, con lo que el aislamiento acustico
puede reducirse. De aqui se obtiene la
expresion del aislamiento acustico normalizado

(Dn):

0,5

=0 - +1Hoeg—=1, —4’,;+|I.'fl'|nt,:r,%

donde:

T : es el tiempo de reverberacion del local
receptor [seg]
A : es el area de absorcion equivalente del local

receptor [m?]

El tiempo de reverberacion es el tiempo, en
segundos, que transcurre desde que el foco
emisor se para hasta que el nivel acustico
establecido en el local haya disminuido en 60
dB respecto a su valor inicial, es decir, que la
intensidad del sonido inicial se haya reducido
hasta llegar a una millonésima parte. Se puede
calcular con cierta aproximacion mediante la

siguiente expresion:

T D,LE}l_J

K

donde:

V:eselvolumen del local [m3]
A : es el area de absorcion equivalente del local

receptor [m?2]

Si el aislamiento acustico de un elemento
constructivo se mide en laboratorio, este
ensayo generalmente se caracteriza por el
indice de atenuacidn acustica (R), que se define

mediante la siguiente expresion:

R=1 -1, +1irlog -‘:



donde:

R :eselindice de atenuacidn acustica [dB]
S : es la superficie de la muestra a ensayar [m?]
A : es el area de absorcion equivalente del local

receptor [m?2]

El valor de R sera distinto en funcion de la
frecuencia [es mas facil aislar ruidos a altas
frecuencias que a bajas). Por tanto, con estos
ensayos se obtienen valores de R para cada banda
de octava, y representan la atenuacion acustica
del elemento constructivo estudiado frente a dos

tipos de ruido:

- elruido rosa, el cual contiene la misma energia

acuUstica en cada intervalo de frecuencia

- el ruido del trafico rodado, que caracteriza el

ruido exterior del trafico urbano.

Los valores de R para cada frecuencia se ponderan
obteniendo un solo valor, el indice de atenuacidn
acustica ponderado (Rw), y representa la eficiencia
frente al aislamiento aclUstico de un elemento
constructivo. El hecho de caracterizar un
elemento constructivo por un solo valor de
atenuacion aclstica puede dar lugar a resultados
imprecisos, ya que una fachada, segun esté
construida, puede aislar mejor o peor un tipo de
ruido, segun la frecuencia y la naturaleza de este
ruido. Es por esto que se ha creado un indice
comun Rw(C;Ctr), donde se tienen en cuenta las

caracteristicas de la fuente de ruido.

C y Ctr son correctores del valor Rw
correspondientes al ruido rosa y al ruido del
trafico exterior, respectivamente. Normalmente
son valores negativos, y su consideracion implica

corregir a la baja el valor de aislamiento acustico.

De esta manera, y para unos valores de Rw(C;Ctr)

dados para un elemento constructivo, el indice de

CUADERNO TECNICO &

atenuacion correspondiente al ruido rosa, se nota

con las letras Rp y tiene la siguiente expresion:

Rr=Rw+ C [dB]

mientras que el indice de atenuaciodn
correspondiente al ruido del trafico, se nota con

las letras Rp,tr y tiene la siguiente expresion:

RA,tr = Rw + Ctr [dB]

En la pagina siguiente se muestran los resultados
obtenidos para las fachadas MC Plus y Mecano de
la marca TECHNAL en los laboratorios de Saint

Gobain (Francia).

5.6 Aislamiento acustico al ruido aéreo de
una fachada acristalada.

Una fachada ligera estd formada por diferentes
elementos caracterizados todos ellos por aislamientos
especificos muy diferentes entre si. El aislamiento
aculstico de la fachada tiene que ser estudiado como
un todo contemplando cada uno de sus componentes

con sus diferentes aislamientos especificos.

El aislamiento acustico global ag de una fachada

acristalada se calcula mediante la expresion:
2S5

Si
Z 10ai/10

ag = 10-log

donde:

S;: es el area del elemento constructivo i [m2]
aj : es el aislamiento especifico del elemento

constructivo de area S; [dB]

Ante todo cabe destacar como problema de las
fachadas ligeras los denominados puentes acusticos,
que son las holguras y rendijas que dejan los perfiles
de aluminio que pueden causar disminuciones de
aislamiento del orden de 3 a 5 dB. La solucion a aplicar

en este caso son las bandas de estanquidad.
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5 Prestaciones acusticas de una fachada acristalada

Ensayos efectuados en los laboratorios de Saint Gobain (norma NF 531-051, ISO 140)
corregido segun norma EN ISO 717-1

Atenuacion del vidrio Atenuacion de la fachada
Dimensién - Composicion Rw (C;Ctr) Rw (C;Ctr) R
1430 x 1425 Vidrio mm dB 4B RadB |RprdB| Neensayo
© Climalit 86/44.2 . o
;é 8 cilence (358 AP) 39 (-1:-5) M(-2;-4) 39 37 626110
kel
g Climalit 1012/44.2 . o
1;“ cilence (370 AP) 42 (2 ;-5) | 43(-1;-3) 42 40 626112
E
[l . .
o Climalit 86/44.2 39 (-1:-5 -
S % clonee (358 AP) (-1:-5) 38 (-1:-3)| 37 35 | 626099
<C =
S8 Climalit 1012744.2 42 (2 ;-5 40 (-1 ;-2 39 626100
< silence (370 AP) (28 | a0(:-2) 38
At ” I Atenuacion de la fachada
enuacion del vidrio 1SO 140 SO 717-1
Dimension - Composicion| Espesor Peso Rw (C;Ctr) | R dB| R.dB Rw (C;Ctr)
1430 x 1425 V10 mm m Kg/ m2 dB(A) ATF A HBA) N° ensayo
o | Biver | 4/6/10 20 35 35(0;-3) 34 37 37(0;-3) | 625255
c
<
.‘=:° £ 002(‘;?3301”“ FA9/12/10 31 46 41(0;-4) 38 40 40(0;-2) | 625256
©
a
% Biver 4/6/10 20 35 35(0;-3) 35 38 37(1;-2) 625304
<
@ | S [oontrasonor FA9/6/8 23 41 40(-2;-5 36 40 40(0; -4 625262
w 2. .
= 38/23 (2:-5) ©:-4)
Contrasonor|FA9 / 12/ 10 31 46 41(0;-4) 39 42 42 (0;-3) 625261
40731
w [ 2
Uls Contrasonor| FA9 /6 /8 23 41 40 (-2;-5) 37 41 40(1;-3) 625266
S| S| 38/
=
S Contrasonor, . .
faa) 2 -
é 8 38723 FA9/6/8 23 41 40 (-2;-5) 37 40 40(0;-3) 625264
Atenuacion del vidrio Atenuacion de la fachada
Dimension _— composicion Rw (C;Ctr) Rw (C;Ctr)
1430 x 1426 Vidrio mm dB dB RadB |Rp rdB| Nensayo
2| dence | (358AP) (1i-5) | 38(4:-3) 35
|
<C Climalit 10/12/44.2 . .
n = 42 (-2;-5 40 (-1;-2 39 626109
S5 | silence (370 AP) (2:-5) (-1:-2) 38
o
o Climalit 8/6/44.2 a1 41 (-1 -4 4 2
= |5 silence (358 AP) 39 (-1:-5) (-1:-4) 0 37 626095
e)
Climalit 10/12/44.2 . .
42 (-2;- 43 (-1;-3 626096
silence (370 AP) (-2:-5) (-15-3) 42 40
Rw+C= Rp endB correspondiente al indice de atenuacién acustica para ruido ROSA
Ra tr endB  correspondiente al indice de atenuacion acustica para ruido TRAFICO

Prestaciones acusticas de MC Plus y Mecano de TECHNAL
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En el caso de una fachada acristalada, de areas Sc, Sv y Sp y de aislamientos ac, av y ap correspondientes

respectivamente a las partes ciegas, a las partes de vidrio y a las partes de puentes acusticos, el aislamiento

global del cerramiento se obtiene aplicando la expresion:

ag = 10-log Sc+Sy+ S,
S S, Sy
loac/lo 10av/10 +10ap/10

5.7 Aislamiento acustico a ruido de impacto.
Aislamiento a ruido de impacto en suelos

El ruido ocasionado por impacto se produce cuando
al chocar un objeto contra una superficie,
normalmente el suelo, ocasiona una vibracidon
mecanica de la misma. Esta vibracion, debido a una
gran velocidad de propagacion a través de los cuerpos
solidos, se transmite muy rapidamente a través de la
estructura del edificio con muy pocas pérdidas
energéticas. Al llegar a la superficie de cualquier
paramento, va a poner en vibracion las moléculas de
aire proximas a ella, ocasionando una vibracion de la

presion aérea que muchas veces es audible.

Para medir el aislamiento a ruido de impacto se utiliza
el nivel de ruido de impacto normalizado (L), definido
como el nivel producido por la maquina de impactos
que se describe en la Norma UNE 74-040-86 (6], en
el recinto subyacente. Se define mediante la siguiente
expresion:

Lo=L+ 10-log &
10

donde:

Ln: es el nivel de ruido de impacto normalizado [dB]
L : es el nivel directamente medido [dB]

A : es el area de absorcion del recinto [m?]

Como casos mas importantes, se deben estudiar los
ruidos producidos en los suelos por los impactos mas
comunes (pasos, golpes, caida de objetos, etc.). Para
evitar la propagacion de estos ruidos de impacto e
impedir su recepcion por via aérea en otros recintos
subyacentes al de emision, se debe hacer una
desolidarizacion entre el pavimento y el forjado, es
decir, evitar cualquier union rigida entre ellos.

En este sentido, la solucion mas utilizada se basa en
suelos flotantes sobre mantas o paneles elasticos de

fibras minerales o de polietileno reticulado.

Pavimento flotante

Aislamiento a

ruido de impacto

Q \t\ Estructura
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5 Prestaciones acusticas de una fachada acristalada

Aislamiento a ruido de impacto en fachadas

acristaladas

Las normativas aculsticas no definen ningun tipo
de requerimiento de las fachadas a ruido de
impacto, ya que éstos van destinados a los

cerramientos horizontales, como son los forjados.

No obstante, lo que si se puede decir es que la
fachada acristalada no debe constituir ningun tipo
de puente acustico a través de sus montantes
verticales, que van de forjado a forjado. Para ello
es necesaria la desolidarizacién de los perfiles con
los forjados a través de uniones no rigidas

(amortiguadores, juntas de neopreno, etc.)

5.8 Aspectos acusticos mas destacados de los elementos constructivos de los edificios.

El cerramiento de un edificio puede entenderse
como la frontera que divide el espacio geométrico
en dos: el espacio interior y el espacio exterior.
Ambos constituyen el lugar de la convivencia vital
de las personas. Uno puede considerarse como el
espacio de convivencia comunitaria y otro el espacio
de relacion privada de cada uno. La agresion entre
estos dos sistemas motiva que las fronteras de
separacion deban fortificarse al maximo. Por tanto,
es evidente que los criterios de confort interior
dependeran de manera importante de los criterios
de confort exterior, siendo en todo momento los
cerramientos de los edificios la piel que enlazaria
y dividiria los dos entornos en una sola forma de

conexion vital flexible.

La forma de los edificios y el tratamiento acustico
de éstos puede depender de muchos factores
circundantes: como la forma de las calles, la
interrelacion de edificios, la forma de sus fachadas,
el apantallamiento entre edificios y el microclima

ambiental de la zona.

Las fachadas ligeras juegan un papel importante
en el aislamiento acustico de los ruidos en el

exterior del edificio.

El espectro del ruido que colisiona sobre la fachada
acristalada raramente es de una sola frecuencia,
ya que, por lo general, participa de una amplia

gama de frecuencias.

Uno de los ruidos de mayor interés que se debe
analizar es el ruido del trafico, donde predominan
las bajas frecuencias y que depende de la velocidad
de los vehiculos, de los efectos de la rodadura
sobre la calzada y de su naturaleza, del tipo de
motor y de la topografia de disposicion de las
calles, en relacién con los edificios existentes, o

bien con el entorno natural que rodea la carretera.

Otro ruido que se debe tener en cuenta es el ruido
producido por aviones. Aunque, generalmente,
predominan las bajas frecuencias, puede contener
componentes tonales importantes de alta

frecuencia situadas en la region de 2 kHz a 4 kHz.

Finalmente, un ruido que las fachadas acristaladas
tienen que aislar es el ruido de las voces, donde
predominan las frecuencias de 500 a 2000 Hz,
dependiendo de si la voz es de hombre, mujer o
nino. En este caso, conseguir la privacidad de una
conversacion es esencial, de modo que el ruido no
sea inteligible o que no sea audible, lo cual es

preferible.

La utilizacion del doble vidrio, en general, se aplica
por motivos térmicos. En este caso las camaras de
aire oscilan entre 6 y 20 mm. Debido a esta pequena
cavidad, existen frecuencias de resonancia, a causa
de la elasticidad del aire que enlaza las masas de
los vidrios, que se hallan en la regién audible,
cerca de 400 a 1000 Hz. Se produce un notable
aumento de aislamiento acustico para una misma

composicion de los vidrios, si se dispone de una



camara muy superior, por ejemplo, entre 50 mmy 200
mm. Es por esta razén que en algunos casos se
practican soluciones de doble piel, lo cual determina
un notable aumento del aislamiento acustico de la
fachada.

Un factor importante que hay que tener en cuenta es
la conveniencia que los dos vidrios difieran en su
espesor como minimo en un 30%, de modo que las
frecuencias criticas de ambos de ambos sean
diferentes, lo cual producirda un aumento del

aislamiento acustico de la fachada ligera.
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6.1 Laenergia solar.

Como el resto de las energias renovables, la
energia solar es una fuente de energia descentra-
lizada, limpia e inagotable. Existen dos tipos de

aprovechamiento de dicha energia:

- Energia solar térmica. Convierte la radiacion

solar en agua caliente sanitaria y calefaccion.

- Energia solar fotovoltaica. Convierte la

radiacion solar en electricidad.

6.2 Elementos de una instalacion
fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica se basa en la
transformacion directa de energia solar en
energia eléctrica. Para ello toda instalacion
fotovoltaica se compone de los siguientes
elementos: paneles fotovoltaicos, reguladores de

carga, baterias e inversores.

Nota: Las baterias y los reguladores de carga sélo

estan presentes en las instalaciones auténomas.

6.2.1 Paneles fotovoltaicos.

La generacion de corriente eléctrica se produce
por efecto fotoeléctrico, que consiste en la
conversion directa de la radiacion solar incidente
en energia eléctrica en forma de corriente
continua. Esta conversion la producen las células
fotovoltaicas, que son semiconductores de silicio
del tipo PN. Cuando sobre la union PN del
semiconductor incide la radiacion solar, éste
genera en sus extremos un voltaje especifico
segun tipo de célula y una corriente que depende
de la superficie de exposicion de la union y de la
intensidad de la radiacion solar.

6 La energia solar fotovoltaica en fachadas acristaladas

Debido a que los voltajes e intensidades obtenidos
por una sola célula fotovoltaica son muy bajos, se

trabaja con paneles fotovoltaicos, donde se

asocian las células en serie para incrementar los
voltajes o en paralelo para incrementar las

intensidades.

Actualmente, en el mercado existen
principalmente 3 tipos de células fotovoltaicas de
silicio que se diferencian por su estructura

cristalina:

- Silicio monocristalino. Tienen una estructura
perfectamente ordenada. Tienen un rendimiento
alrededor del 16% de la radiacion solar
recibida.

- Silicio policristalino. Tienen una estructura
ciertamente aleatoria. Tienen un rendimiento
ente el 11y 13%. Son los mas utilizados debido

a su relacion precio/rendimiento.

- Silicio amorfo. Tienen una estructura totalmente
aleatoria. Tienen un rendimiento alrededor del
6%.

Los paneles fotovoltaicos estan constituidos por
un conjunto de células interconectadas entre si
encapsuladas entre ldminas de cristal o plastico,
resistente a la interperie y estanca. Por delante
de ella se coloca un vidrio muy resistente al
impacto, con superficie antirreflectiva, lisa y con
la minima absorcion de radiacion solar. Por
detras de ella se coloca la caja con los bornes de
conexion. Todo este conjunto que forma el panel
fotovoltaico esta disefiado de tal forma que sea
perfectamente estanco y soporte las condiciones

climatoldogicas mas extremas.
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Los parametros caracteristicos de un panel
fotovoltaico son:

- Tensidn de circuito abierto. Es el voltaje, en
voltios, que se puede medir con un voltimetro

sin ningln consumo conectado al panel.

- Intensidad de cortocircuito. Es la intensidad,

medida en amperios, cuando se

cortocircuitan sus bornes con un

amperimetro y el valor del voltaje es de 0V.

- Potencia de pico. Es la potencia en watts que
genera un panel en condiciones de radiaciéon
solar estandar (1000 W/m?2 a 25°C).

Es importante destacar que para optimizar el
rendimiento de las instalaciones fotovoltaicas
es necesario orientar los paneles en direccion
sur y con una inclinacién igual a la de la latitud
del emplazamiento mas 10°. No obstante, para
una mejor integracion arquitectonica se puede
renunciar a una pura optimizaciéon del
rendimiento eléctrico y permitir orientaciones

e inclinaciones moderadamente diferentes.

6.2.2 Reguladores de carga.

Los reguladores de carga son dispositivos
electrdonicos que tienen las siguientes

funciones:

Controlar la carga de las baterias y

desconectarlas cuando estén cargadas

- Desconexion de los equipos de consumo en
caso de descarga excesiva de las baterias

- Proteccion contra cortocircuitos,
sobretensiones, sobrecargas e inversiones de
polaridad

- Avisar con indicadores luminosos de los

diversos estados de funcionamiento del

equipo.

6.2.3 Baterias.

Las baterias son los dispositivos encargados
de almacenar la energia eléctrica producida
por los paneles durante las horas de radiacion
solar para cederlas a los equipos de consumo
en las horas en que los paneles no producen

energia.

8 en fachadas acristaladas

Las baterias por aplicaciones fotovoltaicas son
del tipo estacionario y admiten la regeneracion

en caso de descarga profunda.

Las baterias se utilizan en caso de
instalaciones autonomas, no conectadas a la

red eléctrica.

Los parametros caracteristicos de las baterias
son: el voltaje, la intensidad de corriente, la

capacidad y los ciclos de vida.

Los principales factores que provocan averias

en las baterias son:

- Someterlas a sobrecargas

- Mantenerlas sin cargar durante largos
periodos de tiempo

- No controlarles el nivel del electrolito

- No inspeccionarlas, limpiarlas y protegerles

los terminales.

6.2.4 Inversores.

Los inversores o convertidores cc/ca son
dispositivos electronicos que tienen como
funcion principal convertir los por ejemplo 12V
de corriente continua que generan los paneles
en 220V de corriente alterna y 50Hz de
frecuencia (voltaje y frecuencia de la red
eléctrica) por tal de suministrar energia a los
equipos de consumo que solamente pueden
funcionar con este voltaje.

Estos inversores también pueden conectarse a
la red eléctrica para suministrarle la energia
producida, convirtiendo asi la instalaciéon en
una central generadora de energia eléctrica.
Las compaiias eléctricas tienen la obligacion
de comprar esta energia a un precio superior

al de mercado, establecido por ley.

Los inversores disponen internamente de
proteccion de sobrecargas y cortocircuitos en
la salida, asi como de proteccion contra

inversion de polaridades en la entrada.

El parametro caracteristico de un inversor es

la potencia que puede suministrar en la salida.



6.3 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.

Las instalaciones solares fotovoltaicas se pueden
dividir en dos grandes grupos: instalaciones
autonomas e instalaciones conectadas a la red

eléctrica.

6.3.1 Instalaciones autonomas.

En el caso de emplazamientos que no tienen
acceso a la red eléctrica convencional, las
instalaciones fotovoltaicas auténomas son una
opcion para proveer el servicio eléctrico de una
manera fiable, segura y respetuosa con el medio

ambiente. Sus aplicaciones mas comunes son:

- Electrificacion de viviendas alejadas de la red

- Senalizacién y comunicaciones (navegacion
aérea y maritima, sefnalizacion de carreteras,
repetidores, etc).

- Iluminacién publica (calles, monumentos,
paradas de autobus, etc).

- Sistemas de depuracion de aguas.

Estas instalaciones permiten ofrecer un servicio

eléctrico, tanto en corriente continua

(normalmente 12 a 24 V) como en corriente

alterna (utilizando un inversor) equivalente al de

la red eléctrica de distribucion publica (220 V, 50

Hz). En estas instalaciones, para poder disponer

de electricidad, durante la noche y en periodos de

baja insolaciéon, es necesaria una bateria de

acumulacion, con el correspondiente controlador

eléctrica. de carga.
- Aplicaciones agricolas i y ganaderas (bombeo de
agua, sistemas de riego, iluminacién de
invernaderos y de granjas, etc).
Controlador
carga/descarga
+ -
Carga DC
Paneles FV -
[ %
Bateria Inversor Carga AC
Figura 6.3.1.1. Esquema de una instalacion auténoma:

paneles,controlador de carga y descarga, bateria e inversor.

6.3.2 Instalaciones conectadas a la red
eléctrica.

El sistema fotovoltaico se conecta a la red
eléctrica y un inversor transforma la corriente
continua generada por el sistema en corriente

alterna analoga a la de la red.

Los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios
permiten vender la energia producida a la red
eléctrica. Con el fin de cuantificar la energia
vendida y comprada a la red, es necesario instalar
dos contadores, uno de producciéon y otro de

consumo de electricidad.

53



54

6 La energia solar‘p"

8 en fachadas acristaladas

Red eléctrica del edificio

[\
|
Inversor ‘
kWh kWh
Paneles FV
Contadores
0002374 0003506
produccién/consumo

Red eléctrica exterior

_

Figura 6.3.2.1. Esquema de una instalacién conectada a la red:

paneles, inversor, contador de produccién/consumo, y red eléctrica.

En este tipo de aplicacion se recomienda que
la instalacion quede bien integrada en el
edificio. En algunos casos, los paneles
fotovoltaicos pueden llegar a sustituir una
parte de los elementos de construccion del
edificio, produciendo ahorro adicional. ELl
objetivo de estas instalaciones en edificios no

es tanto proporcionar todos los consumos

eléctricos demandados como el de aprovechar
las posibilidades arquitecténicas que tanto las
cubiertas como las fachadas ofrecen para
instalar captadores fotovoltaicos y de esta
manera reducir la producciéon energética a

base de recursos fésiles.

6.4 Integracion arquitectonica de la energia solar fotovoltaica.

Dado que la placa fotovoltaica, para generar
electricidad, sdlo necesita que le llegue
radiacion solar, toda superficie expuesta al sol
serd susceptible de ser aprovechada para la
producciéon eléctrica. Si se aprovecha la
superficie soleada que ofrecen las fachadas de
los edificios se evita la ocupacion de nuevos
espacios y se genera electricidad en los puntos
de consumo evitando pérdidas en el transporte

energético.

La integracion arquitectdénica consiste en
incorporar elementos fotovoltaicos a los
elementos constructivos, como en el caso de
fachadas acristaladas, sustituyendo el vidrio
por placas fotovoltaicas, colocandolas en lugar

del vidrio, o las placas fotovoltaicas haciendo

de voladizo (contribuyendo al control de la
radiaciéon solar que entra en el edificio), sin
que el campo de captacion solar del sistema
fotovoltaico sea un elemento ajeno o anadido a
la estética del edificio.

En principio, la integracion arquitectdnica,
requiere un diseno y construccion
particularizados para cada actuacion. Para tal
fin es necesaria la conjuncion de la industria
fotovoltaica, la de estructuras y la de

componentes para la edificacion.



Figura 6.4.1. Obra realizada con Wicona y sistemas fotovoltaicos integrados.
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7 Ejemplos practicos
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El presente capitulo tiene por objeto destacar la
importancia de la envolvente de un edificio, teniendo
en cuenta las prestaciones energéticas de la fachada

ligera y la orientacién del edificio.

A continuacién se muestran tres estudios de edificios
ubicados en zonas geograficas y climaticas diferentes,
determinando asi sus necesidades térmicas de
calefaccion y refrigeracion en funcién de las pérdidas
y ganancias térmicas que tienen lugar a través de

sus fachadas.

Los dos primeros estudios estan basados en casos
reales de edificios aunque la eleccion de los
materiales es ficticia. Han sido realizados por el
Institut de Tecnologia de la Construccio de Catalunya
(ITeC). EL método de calculo empleado se basa en la
metodologia llamada “Evaluacién de la eficiencia
energética de los edificios”, donde se puede hallar
un valor que se le llama Consumo Variable (CVar), el
cual se determina a partir de la energia necesaria
para mantener el clima interior en condiciones de
confort (fijadas por el programa funcional del edificio)
considerando los intercambios que se producen a
través de los cerramientos en contacto con el
ambiente exterior, mediante los mecanismos de
transmisiéon térmica: radiaciéon, conducciéon y

conveccion.

Con este método se ha desarrollado una herramienta
informatica que utiliza los datos habituales en la
satisfaccion de la normativa térmica. Utilizada de
forma interactiva, en el momento previo al desarrollo
del proyecto, permite ir tomando decisiones sobre
cual puede ser la solucion de fachada mas adecuada,
segln la orientacion, el nivel de aislamiento, la
cantidad de superficie acristalada, la calidad del

vidrio, las formas de proteccién de las aberturas, etc.

El tercer estudio se basa en un caso real ya ejecutado.
Ha sido realizado por el Centro de Investigacion Solar
(CISOL). En este caso, a diferencia de los dos
anteriores, se parte de una fachada acristalada ya
fabricada con unas prestaciones no dptimas
energéticamente y se estudia como mejorar sus
prestaciones térmicas de una manera drastica

aplicando sistemas solares fotovoltaicos entre otros.
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7 Ejemplos practicos

7.1 Estudio de un edificio ubicado en Madrid.
‘I Se trata de un edificio de oficinas ubicado en Madrid que ha sido objeto de un proyecto de rehabilitacidon.

- AW TR

Figura 7.1.1. Edificio Capitan Haya.
7.1.1 Datos de partida e hipotesis de calculo.
Las hipdtesis de calculo para la determinacion de las pérdidas y ganancias térmicas a través de las
fachadas del edificio son las siguientes.
e Parte acristalada de las fachadas
Vidrio utilizado: 8 (12) 8.
i Coeficiente de transmisién térmica del vidrio: Uyy = 2,8 W/[m2-K)
\ l. Parrilla Technal utilizada: MC+ Trama Horizontal
_,":" Coeficiente de transmision térmica de la fachada acristalada sin proteccion solar:
| ‘-i Ucw = 3,0 W/(m2.K) = 2,58 kcal/(h-m2-K)
:r | Factor solar sin proteccion: g = 0,68

* Parte opaca de las fachadas

Coeficiente de transmision térmica de la parte opaca:
Up = 0,85 W/[m2-K) = 0,73 kcal/(h-m2-K)

Coeficiente de absorcion solar de la parte opaca: o = 0,3

58




CUADERNO TECNICO &

* Tiempo de utilizacion de las oficinas: de 8h. a 20h. (trabajo, limpieza, etc.)

e Superficies de parte acristalada y de parte opaca, segun orientacion

El edificio se compone de dos bloques: el BLOQUE ESTE, con planta baja + 9 plantas, y el BLOQUE OESTE, detras
del otro, con planta baja + 1 planta. Las superficies, segln la orientacion, de las diferentes partes de las fachadas
del edificio son las que se detallan a continuacion:

BLOQUE ESTE

Alzado Este

Parte acristalada: 1536,4 m?

Parte opaca: 1553,99 m?
Alzado Oeste

Parte acristalada con radiacidn: 904,32 m?
Parte acristalada sin radiacion: 225,54 m?

(el bloque Oeste impide la radiacién solar directa)
Parte opaca con radiacion: 1800,71 m?
Parte opaca sin radiacion: 148,75 m?2

(el bloque Oeste impide la radiacion solar directa)

Alzado Norte

Parte acristalada: 263,80 m?

Parte opaca: 295,85 m?2
Alzado Sur
Parte acristalada: 282,50 m?
Parte opaca: 308,56 m?
BLOQUE OESTE

Alzado Este

(sin radiacion solar porque el bloque Este impide la radiacién solar directa)

Parte acristalada: 126,02 m?2

Parte opaca: 335,25 m?
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7 Ejemplos practicos

Alzado Oeste

Parte acristalada (g = 0,68): 179,89 m?
Parte acristalada con reja de acero (g = 0,4): 40,85 m2
Parte opaca: 462,75 m?

Alzado Norte

1 Parte acristalada: 29,53 m?
.': Parte opaca: 73,11 m?
.
-
L] Alzado Sur
Parte acristalada: 29,53 m?
Parte opaca: 79,17 m?
‘ 7.1.2 Resultados.
\ Aplicando la metodologia de calculo del ITeC se obtienen como resultado las necesidades térmicas de
'| 1 calefaccion y refrigeracion debidas a las pérdidas y ganancias a través de cada parte de fachada del
edificio, segun orientacion. Es el valor proporcionado por la columna CVar, en la parte inferior de la
pantalla del programa de calculo tal como se puede ver en la siguiente figura.
miBi=l
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Figura 7.1.2.1. Ejemplo de pantalla del programa de calculo “Evaluacién de la eficiencia

energética de los edificios” del ITeC. Caso del bloque Este, Alzado Este.

60



En las siguientes dos tablas se muestra el resumen de los resultados obtenidos, expresados en:

- Valores absolutos (MJ)

- Valores por m?2 de fachada (MJ/m?)

CUADERNO TECNICO

BLOQUE ESTE Resultados absolutos Resultados por m2 de fachada
Calef. Refrig. Total Calef. Refrig. Total
m2vidrio | mZopaco (MJ/afo) (MJ/afo) (MJ/ano) | (MJ/mZafo) | (MJ/m2afo) |(MJ/m2afio)
Alzado Este 1536,43 1553,99 169604 628741 798345 54,88 203,45 258,33
Alzado Oeste 1129,86 1949,46 205209 561896 767105 66,64 182,47 249,12
Alzado Norte 263,8 295,85 36097 68264 104361 64,50 121,98 186,48
Alzado Sur 308,56 282,5 26583 137305 163888 44,98 232,30 277,28
TOTAL 3238,65 4081,8 437493 1396206 1833699 59,76 190,73 250,49
BLOQUE OESTE Resultados absolutos Resultados por m2 de fachada
Calef. Refrig. Total Calef. Refrig. Total
m2vidrio | m2opaco (MJ/afio) (MJ/afio) (MJ/afo) | (MJ/m2afo) | (MJ/m2-afol|(MJ/mZaiio)
Alzado Este 126,02 335,25 59531 5959 65490 129,06 12,92 141,98
Alzado Oeste 220,74 462,75 33667 126661 160328 49,26 185,32 234,57
Alzado Norte 29,53 73,11 5966 8143 14109 58,13 79,34 137,46
Alzado Sur 29,53 79,17 3835 15175 19010 35,28 139,60 174,89
TOTAL 405,82 950,28 102999 155938 258937 75,95 114,99 190,94

Las principales conclusiones que se pueden extraer

de estos resultados son las siguientes:

e El consumo de refrigeracion es claramente superior
al consumo de calefaccion. Esto da a entender la
importancia que tienen las ganancias térmicas por

radiacion solar durante los meses de verano.

e En la misma linea, otro punto donde destaca la
importancia de la radiacion se puede ver al comprobar
que en la fachada este del bloque Oeste, que no recibe
radiacion solar directa, las necesidades de
refrigeracion en verano por esa zona bajan hasta los
13 MJ/m?2-aho, mientras que las necesidades de
calefaccion en invierno (al no tener ganancias por

radiacién solar) aumentan hasta los 129 MJ/m2-afo.

LU

e ElL consumo de refrigeracion en las fachadas
orientadas a Sur es mucho mayor que en las fachadas
orientadas a Norte. Esto es debido, tal como se
comentd en capitulos anteriores, que la fachada
orientada a Sur precisa de protecciones solares con
objeto de reducir la incidencia de la radiacion solar

en épocas de verano.

e El consumo de calefaccién en fachadas orientadas
a Sur es menor que las orientadas a Norte. Esto es
debido a que las fachadas orientadas a Sur aprovechan

mejor las ganancias térmicas en invierno.
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7 Ejemplos practicos

7.1.3 Exigencias acusticas.

Segun la normativa acustica NBE-CA-88, el aislamiento acUstico global minimo a ruido aéreo ag exigible
a las fachadas se fija en 30 dBA.

El doble acristalamiento 8 (12) 8 tiene un indice de atenuacién acustica igual a Rw = 34 dB(A).

Suponiendo que la parte opaca de la fachada tenga un aislamiento acustico de 40 dB(A) y que la parte

acristalada suponga un 50% del total de la fachada, se obtiene el siguiente valor de aislamiento acustico
global de la fachada:

1= 10108 — Sv+ So 05+05

= 10-log
0,5 + 0,5
1034/10 1040/10

\4

=36 dB (A)
loav/lo + loai,)/lo

En este caso se aprecia que si se cumpliran las exigencias de la normativa acustica.

Esto mismo se tendria que comprobar para cada modulo de fachada acristalada segin su composicion.




7.2 Estudio de un edificio ubicado en Barcelona.

CUADERNO TECNICO

LU

Se trata de un edificio de oficinas ubicado en Barcelona que ha sido objeto de un proyecto de rehabilitacion. Se
trata de la esquina de un edificio de oficinas compuesta por planta baja mas 4 plantas, en el cual se produce
una sinergia entre la nueva fachada acristalada y la parte ya existente de estilo modernista.

Figura 7.1.2. Edificio Fecsa-Endesa.

7.2.1 Datos de partida e hipotesis de calculo.

Las hipdtesis de calculo para la determinacion de las pérdidas y ganancias térmicas a través de las fachadas

del edificio son las siguientes:

- Orientacion:

La esquina del edificio a estudiar se encuentra orientada de tal forma que una cara queda orientada a Noreste
y la otra Noroeste. De acuerdo con los criterios de calculo del nuevo Cédigo Técnico de la Edificacion, en su
Documento Basico HE - Ahorro de Energia, se considera orientacion Norte a cualquier fachada que esté orientada

a Norte + 60°. Como las orientaciones Noreste y Noroeste son las formadas por Norte+45° y Norte-45°

respectivamente, se considerara que las dos fachadas que forman la esquina del edificio estan orientadas a

Norte.
Orlentac;lon Norte Norte o> 60; 0> 300:

Este 60 < ap< 111

Orientacion Orientacion Sureste M <ap <162
Oeste Este
Sur 162<a,<198
Orientacion Orientacion Suroeste 198 <0, <249
Suroeste Sureste
Oeste 249 <, <300
Figura 7.2.1.1. Orientaciones segun CTE.
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e Parte acristalada

Vidrio utilizado: 10 (12) 4+4

Coeficiente de transmisién térmica del vidrio: Uyy = 2,8 W/(m2.K)
Parrilla Technal utilizada: Mecano Vidrio Estructural Encolado (VEE])
Coeficiente de transmision térmica de fachada sin proteccion:

Ucw = 3,0 W/[m2-K) = 2,58 kcal/(h-m2-K)

Factor solar sin proteccion: g = 0,65

i_- * Parte opaca [parte de la planta baja + paso de forjados + falsos techos)
: Coeficiente Up de la parte opaca
]
= Up= 1,4 W/[m2.K) = 1,2 kcal/(h-m2-K)
. Coeficiente de absorcion solar de la parte opaca (gris claro): o= 0,5
* Tiempo de utilizacion de las oficinas: de 8h. a 20h. (trabajo, limpieza, etc.)
‘ e Superficies de parte acristalada y de parte opaca

Fachada 1

Parte acristalada:

291,55 m?
‘ " Parte opaca (PB + paso de forjados): 162,55 m2
Fachada 2
Parte acristalada: 399,38 m?
Parte opaca [PB + paso de forjados): 143,62 m2

7.2.2 Resultados.

Aplicando la metodologia de calculo del ITeC se obtienen como resultado las necesidades térmicas de
calefaccion y refrigeracion debidas a las pérdidas y ganancias a través de cada parte de fachada del

edificio, segun orientacion. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos, expresados en:

- Valores absolutos (MJ)

- Valores por m2 de fachada (MJ/m?2)

1 ESQUINA SIMULADA Resultados absolutos Resultados por m? de fachada

&

w

i '.__i m? m? Calef. Refrig. Total Calef. Refrig. Total

:r" W vidrio opaco (MJ/afio) (MJ/afio) (MJ/afo) |(MJ/mZ%.afo)| (MJ/mZano) [(MJ/m2-afio)
Fachada 1 291,55 162,55 21260 68777 90037 46,82 151,46 198,28
Fachada 2 399,38 143,62 26427 92529 118956 48,67 170,40 219,07

TOTAL 690,93 306,17 47687 161306 208993 47,83 161,78 209,60
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Conclusiones

Las principales conclusiones que se pueden

extraer de estos resultados son las siguientes:

e EL consumo energético en ambos lados de la
esquina es muy parecido debido a la consideracion
de su misma orientacion (Norte) y a la semejanza

de las fachadas ligeras.

e Las pequenas diferencias que hay entre los dos
lados son debidas al porcentaje de superficie de
acristalamiento respecto a la superficie total de
fachada (64% de vidrio en la fachada 1, por 73%

de vidrio en la fachada 2).

7.2.3. Exigencias acusticas.

CUADERNO TECNICO

e Notese que en una fachada acristalada, las
necesidades anuales de refrigeracion son bastante
mas importantes que las de calefaccion. Este
hecho dice mucho de la gran importancia de la
cantidad de radiacion solar que puede entrar por

dichas fachadas.

LU

Segun la normativa aclstica NBE-CA-88, el aislamiento acustico global minimo a ruido aéreo ag exigible a las

fachadas se fija en 30 dBA.

El doble acristalamiento 10(12)4+4 tiene un indice de atenuacién acustica Rw = 42 dB(A).

Suponiendo que las partes opacas de la fachada tienen un aislamiento acuUstico de 35 dB(A) y que la parte

acristalada supone un 70% del total de la fachada, se obtiene el siguiente valor de aislamiento global de la

fachada:

ag = 10-og v+

= 10-log

v o
10aV/10 + 10a‘,/10

07+03 _ .04 A)
0,7 0,3
1042/10 1035/10

Con lo cual se cumplirian las exigencias de la normativa acustica.
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7 Ejemplos practicos

7.3 Estudio de un edificio ubicado en Barcelona. Energia solar fotovoltaica.

El camino hacia la sostenibilidad como nuevo y
esencial paradigma de nuestra sociedad puede
ser realizado de diferentes maneras en el campo
de la arquitectura.

Todas las estrategias tienen en comun la busqueda
de la reduccion del consumo de energia y el
aumento de la eficiencia energética en los
edificios, en combinacidon en ocasiones con la
sustitucion de energias fosiles por energias
renovables.

Este objetivo tiene que realizarse a diferentes
niveles, desde el material (balances energéticos
globales de ciclos de materiales) y los diferentes

subsistemas (eficiencia, integracidn, sinergial,

4

hasta el edificio como organismo en continuo
intercambio energético con su entorno, y unas
exigencias especiales acordes con su uso. Sélo
un concepto integral puede generar soluciones
nuevas, innovadoras y sostenibles.

El proyecto que se va a estudiar a continuacion,
obra del arquitecto Torsten Masseck y fruto de la
colaboracion entre SCHOTT Ibérica S.A. y el CISol
- Centre d’Investigacio Solar ETSAV de la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), se
basa en este concepto integral bajo tres premisas
fundamentales: el desarrollo de un innovador
acristalamiento fotovoltaico transparente de color,
su integracion en un concepto de fachada global,
y el analisis y optimizacion de todo el edificio.

Figura 7.3.1. Edificio Schott Ibérica, S.A.

7.3.1 Datos de partida e hipétesis de calculo.

Se parte de un edificio ya construido con unas
prestaciones térmicas deficientes en la parte de
su escalera, a causa de puentes térmicos, falta
de proteccidon solar y falta de posibilidades para
la ventilacion natural. Los cerramientos originales
consistian en elementos vidriados, translucidos,
sin aperturas practicables, con un coeficiente de
transmision térmica aproximado de 2,8 W/m2K.

Mediciones de temperatura del aire indicaban
hasta 50°C en verano en la parte superior del
hueco de escalera.

Se desarrolléd un concepto para una fachada
multifuncional fotovoltaica, que solucionase el
problema de sobrecalentamiento, que permitiera
la ventilacion natural y que cumpliera con las
maximas expectativas en su disefo y su

integracion arquitectonica.
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Figura 7.3.1.1. Vista interior de la escalera.

Se realizaron simulaciones térmicas dinamicas para optimizar la estrategia y el diseno elegidos en el campo
de la proteccidn solar y la ventilacion natural.

Figura 7.3.1.2. Simulacién térmica dinamica. Semana de referencia de verano.
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7.3.2 Resultados.

La combinacion en doble acristalamiento aislante de modulos fotovoltaicos semitransparentes ASI THRU®,
en la parte superior de la fachada y vidrio SCHOTT IMERA®, de color, con serigrafiado en la parte inferior
del edificio, surge como resultado de un estudio de las caracteristicas de insolacion de una fachada
orientada al sudoeste.

El panel solar utilizado es atractivo, semitransparente, de color, y enriquece la integracion arquitectonica
de la fotovoltaica. El vidrio de color utilizado mejora también la proteccion solar y evita el deslumbramiento.

- L L

Figuras 7.3.2.1. Panel fotovoltaico semitransparente ASI THRU® y vidrio de color SCHOTT IMERA®. Vista global y detalle.

El disefio de serigrafiado elegido combina las propiedades de proteccion solar con un atractivo efecto

de luz y sombra en el interior del edificio. La fachada esta provista de aperturas que permiten una
ventilacion natural bajo el principio del efecto chimenea.

Figura 7.3.2.2. Elementos practicables de la fachada ligera.
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Los elementos y el sistema de fachada, la nueva zona de vestibulo y las posibilidades de apertura, estan

optimizados respecto a la proteccion solar, la ventilacion natural y la funcionalidad.

Figura 7.3.2.3. Vestibulo y entrada escalera.

Esta previsto que el consumo global anual para calefaccién y refrigeracién del edificio se reduzca en un 8%y
que el problema de sobrecalentamiento durante el verano, origen del proyecto, quede definitivamente

solucionado.

De esta forma se evitara la produccion de aproximadamente 5600 kg. de CO, al ano.

Datos técnicos del proyecto:

Fachada ligera con muro cortina MC-Plus de Technal (HBS).

Fachada fotovoltaica con 27 paneles ASI THRU®,-2-10-y vidrio de color SCHOTT IMERA®,
Potencia maxima unitaria: 50 Wp / elemento

Potencia maxima total: 1,35 kWp

Produccion eléctrica anual: 1,43 MWh/ ano

Ondulador: Fronius IG 15

Ahorro energético edifico: 8 MWh / aio

Reducciéon de emisiones de CO2: 5.600 kg. / aho
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