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Thomas Spiegelhalter : Casaecologica.

MVRDYV Expo 2000 Hannover
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Construccion y ecolog a

La ideade que los edi cios de bajo consumoenergetico sonrespetuososcon el
medioambientey de que, a travesde la construccon de mas edi cios de este
tipo, cumpliremodas promesashechasenla Cumlre deRo [...], es
naturalmente, una estupidez. Un nuevoedi cio nuncaahara energa, sino
gue generanuevasnecesidadesnergeticas,y la cali cacion de nuevosuelo
para urbaniza esfundamentalmenteantiecobgica.Basicamente solo existen
tres procesosque puedenconducirrazonablemente reducirlas necesidades
energeticaso la carga solre el medioambiente:la rehabilitaci on de edi cios
existentesja sustituci on de antiguosedi cios ecobgicamentedespilfaradaes
por nuevasformasde bajo consumoy el cierre de intersticios entre edi cios.

Gunther Moewe$1997)
(tambien Frei Otto, Ove Arup, Felix Candela, etc)

= Rio, Kioto: cambioclimatico.. .
» crecimientm estabilizaon...
= >solucionegcrologicas.. ?
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El cambio climatico

Modelo: HadCM3

Proyecciones de cambio climético
SRES-A2

2070-2100]

Incremento de temperatura (°C) Cambio de precipitacion (mm/dia)

Fuente: Jose Manuel Moreno et alii (MMA:OECC 2005)



El cambio climatico

Advertenciassolre el cambioclimatico y el usoindiscriminadode combustibles

Joseph Fourier 1827
Joseph Tyndall 1861
Rudolf Clausius 1885
Svante Arrhenius 1896
Frederick Soddy 1922

matematico, f sico, 1768{1830

f sico, 1820{1893

f sico, 1822{1888

f sico, qu mico, 1859{1927, PNobel 1903
f sico, qu mico, PNobel 1921

A modo de ejemplo,ningunade susadvertenciasguran en la

Enciclopedia El Pas.

Hasta 1979 no seceleba la primera ConferenciaMundial sokre el clima. Y hay
que esgera hasta1985, en la Conferenciade Villach, para que el cambio
climatico entrepor n enla agendapol tica y seconstituya el Panel
Intergubernamentalpara el CambioClimatico (IPCC).
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El cambio climatico

Consumo energetico en Espana
Poblacbn Energa primaria Emisbn de CO,

millones tep/hab Mt
1980 37,4 1,84 |
1990 38,9 2,26
1995 39,4 2,48
2000 40,8 3,01 385,2
2003 42,2 3,14 401,3
Incremento anual% 0,53 2,35 2,68

Fuente: El Pa's, 7{9-2005

El | mite de emisbn de CO, jado para
Espaia por el Protocolo de Kioto esde
329,8Mt para 2012.
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El cambio climatico

>Fiebre o enfermedad?
>Problema o coartada?

ELLAMBIO CLIMATICO PRODUCIDS POR LVESTRO SISTE -
1A DE PESARNOLLY, CREARA NVEVAS OPORTUNIDADES
PARA MUESTRE SISTEMA DE DESARRCLLO
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiemp os modernos

Pesimistas | Optimistas

Siglo XVII: preocupacin por la defarestacon.

Evelyn (1664): industriay agricultura versus
bosques.

Ray(1691): The Wisdom of God Manifestedin the
Works of the Creation; la especie humanacomo
administradaa.

Siglo XVIII: relacion entre las inundacionesy el
desmontey desfaestacbn en los Alpes (Horace
de Saussure, 1779).

Buffon (1799): la in uencia humanasotre la
Naturaleza; cambio climatico por la defarestacbn;
la humanidadcomo fuerza geobgica.

Siglo XIX: gran proyecto de refarestacon de los
Alpesfranceses.

Carl Frass (1847): la defaestacbn
en Persia, Mesopotamia, Palestina,
Egipto, etc: la civilizacion conduce a
la aridez.
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiemp os modernos

Pesimistas

Optimistas

Alexander von Humboldt(1852): ®al
talar los arboles, los hombres preparan
a la vez dos calamidadesfalta de
combustibley escasezle agua .

George P. Marsh(1864): Man and
Nature. Physical Geographyas
Modi ed by Human Action.. Las
actividadeshumanascomo
perturbacionesdel equilibrio de la
Naturaleza; el deterioro de la Tierra
como planeta habitable;
conservacionismo.

Frederick Schow(1852): ®un mas
profundo conocimiento de las fuerzas
naturales proporciona un contrapesoa
cualesquieraefectosnocivos que la
civilizacion lleve consigo .

Herbert Spencer(1866{67): la
marcha inevitable de la civilizacion
convertira a todo el planetaen un
cultivado jard n.

Elis ee Reclus (1875-94): Geographieuniverselle.
Entre la fe en el progresoy el pesimismoante el

deteriaro del territorio.
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiemp os modernos

Pesimistas | Optimistas

Nathaniel S. Saler (1896): importancia de la
preservaabn de la fertilidad de los suelos(®valares
campesinos); agotamiento de los minerales;fe en
la tecnologa y en el usode la energa sola
(cascadas,viento y mareas).

Ernst Friedrich (1904): la
““economa explotadaa” como
caracter stica temporal de la juventud
de la colonizacon: con el tiempo la
Tierra se explotara gradualmentede
forma racional bajo el liderazgode
Europa.
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiemp os modernos

®Estaricay erergicaliteratura solre el cambioambientalocasionadaor las
culturashumanasfue totalmente ignoradapor la gran mayor a de los estudiosos
del homlre, tanto en el siglo XVIII comoen el XIX. >Como puedeexplicase
esteabandono. . .] otrasideas,en especial el determinismoambientaly la
ideade progreso, dominabanel pensamientade los hombres|...]”

®A partir de Darwin, los estudiosecobgicosse han atenido en gran medidaa
la ideade la existenciade un equililrio natural. En la actualidad[1955], esa
concepion, fundamentalen la losof a conservacionistase encuentraenvuelta
en unade las mas importantes controversiasle nuestraepoca: la in uencia del
crecimiento de la poblacion mundial y de la ciencia teorica y aplicada a la
geografa f sicade la Tierra. Los optimistastienenfe en el poder conscientey
resueltode la ciencia;los pesimistascontemplanla destruccon de la Tierra
como una consecuenciae las perturbacionedortuitas y descuidadasiel
equilitrio natural.

Clarence J. Glacken (1955)
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiemp os modernos

Entre las muchasconferenciassolre la crisis ecobgica global habidasen el siglo XX,
destacaquizas la organizadaen Princeton por la escuelade geogafos de Berkeley en
1955, bajo el t tulo:

Man's Role in Changing the Faceof the Earth

Aun con la escusade recadar a George P. Marsh fue solre todo la oportunidad de
debatir acercade los cambiosf sicosbien visiblesen el territorio, originadospor la
actividad humanadesdeuna perspectiva global.

Entre los organizadaes se encontrabanpersonasde la talla de Clarence

J. Glacken, Lewis Mumfordo Carl O. Sauer.

Y no por casualidadel congresoarrancabacon un ampliay global mirada: ®ur
World from the Air . Mumfordempleapor primera vez el termino sostenibilidad
(en su Natural History of Urbanization ).
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiemp os modernos

Conferenciasposteriaes derivaon haciatemas mas "naturistas' (cambio climatico,
diversidad,contaminacbn), dejandode lado lo fundamental: la organizacon de los
propios ecosistemasarti ciales, con su incidenciaterritorial e ingentesmovimientos
de recursosy residuos.

Con mena tamaro, la Fundacon Cesa Manrique organizo un seminaio en
Lanzaote en 2003 con la intencion de retomar el hilo de aquel congresode
Princenton. Fue organizadopor Jose Manuel Naredoy Luis Gutierrez :

La incidenciade la especiehumanasolre la faz de la Tierra
(1955{2003)

Entre los participantes se encontrabaMargalef (rip).
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Las ideas sobre el mundo habitable: ecolog a

La vida como agente geologico

La reactivaatmosferade la Tierra es una rarezacreada y mantenida por la
biosfera.Sin la vida, nuestraatmosferasera qu micamenteinerte, como la de
los planetascercanos.

Gas Venus Tierra (muerta) Marte | Tierra (viva)
CO, 98% 98% 95% 0,03%
N2 1,9% 1,9% 2,7% 79%

02 trazas trazas 0,13% 21%
Temperatura (°C) 477 290 -53 13

Fuente: Lovelock (1983)
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Las ideas sobre el mundo habitable: ecolog a

Capacidad de carga / Huella ecologica

= Requisitode sueloutil per capita en los paisesdesarollados:4,5
hectareas(cubre las necesidadesde alimentos,vestidos,alojamiento,
transporte y digestbn de residuos).

= La super cie de lastierras emergidasesde unos15.000millonesde
hectareas,de las que tan solo 10.000millonespuedenconsiderase utiles.
Permitir an vivir como “desarolladas'a unos2.200 millonesde personas.

= La poblacbn actual, si serepatiera equitativamenteel suelodisponible,
tocar aa unas1,61 hectareaspor cabeza:y podr a vivir con un “nivelde
vida' similar a la poblacbn de Nigeria.

= La poblacbn futura, si seestabilizaia en torno a los 9.000 millones,
tocar a equitativamentea 1,11 hectareaspor cabeza:caresmpndea un
“nivelde vida' algo superia al de la India.

= Pero el repato actual dista de serequitativo.. .
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Las ideas sobre el mundo habitable: ecolog a

Capacidad de carga de la Tierra (2003) Earth's carrying capacity (2003) uella ecolégica personal (2003) Personal footprint (2003)
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Las ideas sobre el mundo habitable: ecolog a

Desarrollo y climax

= Todaslas organizacionevivientesnaceny sedesarollan hastaalcanza
unaidentidad (que nospermite reconaerlas)y un acoplamiento
estructural con el entorno (en el que estetambien sufre cambios).

= Laclaveimportante esque el desarollo essiempre unafasetempranay
temporal que da pasoa unavida estable, mientrasla organizacon es
capazde mantenersuidentidad y su acoplamiento.

= Un crecimiento continuo acabaprematuramentecon la vida (cancer,
plagas,superpoblacbn, etc).
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Crecimiento

World Population Growth, 1750-2150
Population {in billions)

& 2?,""? Less
el developed

countries

More developed countries

2 =]
& 2
- ru

Source: United Nations, World Population Prospects, The 1998 Revision; and
estimates by the Population Reference Bureau.




Crecimiento: uso de combustibles fosiles
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Crecimiento: uso de combustibles fosiles

La maquinade vapor a carbon comeno a utilizarseen la extraccon de carbon,
gue ya se usabaprofusamentecomo combustiblebaseen Gran Bretana.

Al mismo tiempo que Watt, en 1767, Horace de Saussurerealizalas primeras
pruebasde una “cajasola’, antecedentetemprano de los actualespanelester-

micos.
S. XVI
S. XVII
ThomasSavery 1698
James Watt 1765
1862
Nikolaus Otto 1876
1885
Rudolf Diesel 1896
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escaseagudade maderaen Gran Bretana
sustitucion de maderapor carbon

primera bomba de vapor

primera maquina de vapor

petroleo de Pensilvaniaa 95$USq04
primer motor de cuatro tiempos

petroleo a 20$U S04

primer motor diesel
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Crecimiento: la jerarqu a urbana

Las ciudades globales brillan. ..

Farthat Night Astconomy Pictu of the Day
More information availabe o 2000 November 27
hipiantwrp gsfcnasa gov/apod/pa01 127 il htpfantrp g nasa goviapodasiropix html
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Crecimiento: la jerarqu a urbana

Areas de disfrute y consumo

GRANDES CONGLOMERADOS URBANOS SEGUN PBU

América
del Norte

n
“ Europa
Occids

& Bhannesturgs

Fuente: Atlas de Le Mande Diplomatique. Datos referidas a 2000



Crecimiento: la jerarqu a urbana

Comercio global entre las conurbaciones globales

FLUJOS DEL COMERCIO INTERNACIONAL

75% COMERCIO MUNDIAL

X
—

Fuente: Atlas de Le Monde Diplomatique. Datas referidos a 2000



Los tres componentes del crecimiento urbano

1.- ordenacbn del territorio en nucleosde atraccion de poblacion, capitalesy
recursos;y areasextensasde extraccon de recursosy vertido de residuos.
Rank Renta per capita Huella ecologica

© 00 N o o b~ W N PP

Fuente: IDH/NU(1998)
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Los tres componentes del crecimiento urbano

Copyleft ¢ VazquezEsp, 2006 < > La rehabilitacion desde... 25/ 82



Los tres componentes del crecimiento urbano
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>Soluciones tecnologicas?

deBmo coNSECUIS QuE PAREZCA PROCRESD
Lo QUE woS ESTA MATANDO T,

2 €ON MUCHDS ADELANTES |




>Soluciones tecnologicas?

= En 1920, un cient co describod las ventajasde aradir plomo a la gaso-
lina. Tan solo ahaa hemosconseguidadesembeazanos de ellasy de la
contaminacon ascciada.

= En 1930, la mismapersonaconsigud encontra una familia de sustitutos
para el amoniacoutilizado en los sistemadde refrigeracon y enfriamiento:
los CFCs, principalescausantesdel “agujerode ozono' en la estratosfera
(descubiertohacia1980).
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>Soluciones tecnologicas?

Sciertic American publico en 1856
un detalladoreportaje solre la maqui-
na barredaa de Philadelphia.Tirada
por caballos]Jo masqueconseguaera
apilar la basuraen forma de gavillas,
gue haba que cargar en ““caros vol-
guete". Y al menoslasinevitableshe-
cesde los caballoseranrecogidascon
el restode la basura.
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>Soluciones tecnologicas?

Nuestrasmodernasbarredaas probablementeensucianmas de lo que limpian,
pero no tratandosede gasesmalolientes,y pudiendoreducir puestosde trabajo
(esto es, aumenta la productividad del factor de trabajo), han venido para
guedase.
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>Soluciones tecnologicas?

La revolucion “verde'
E cacia de la agriculturaen Espaxa
1950{51 1977{78 1993-94

Produccbon util (PJ) 127 425 521
Consumo exteria’ (PJ) 20,8 346 374
Rendimiento 6,10 1,23 1,39

Fuentes: Naredo et Campo$1980); Simon (1999).

El esquemacontable utilizado en el primero de los trabajos para los dos primeros periodos
dejaba fuera los consumosindirectos del transporte de agua, que resultaban poco importantes,
solrestimandoseen todo casola e cacia. En el segundode los trabajos se siguio con el mismo
esquema, pero el periodo analizado (1993-94) se caracteriza precisamente por un intenso
crecimiento de la supercie en regado, por lo que el rendimiento estimado podr a ser en
realidad signi cativamente menar, quizas por debajo del periodo anterior.
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>Soluciones tecnologicas?

En temasagr colas,el casodel cultivo del maz en La Manchamediante
regado esespectacula.

= 1kg de maz requierelm® de agua.

= Para el abastecimientchumano,eseaguapuedellega a costa
200pta/m?.

= Por su parte, el maz sepagaa 25pta/kg.

= Y debidoal ingenteconsumode aguaen talesregados, se ha pretendido
trasvasa aguapara esamismacuencadesdecentenaesde kilometrosde
distancia.

(La super cie cultivadaen La Mancha|67.000 ha| doblaconcrecesa
cultivadaen Galicia|26.000 ha.)
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>Soluciones tecnologicas?

Otros ejemplos. . .

= Water Closet

= Vitroceramicaelectrica

= Electronicaobsolescente
Automovil privado
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Rendimiento y coste

Rendimiento en el disfrute de un bien (una vivienda,por ejemplo)a la largo
del tiempo:

bien tiempo _ recursoscostosos

rendimiento= _
recursoscostosos bien tiempo

Rendimiento y coste k por unidadde producto:

1t 1 F
= — k= == ——
F 1 t

siendo  rendimiento
k coste
t tiempo
F recursoscostosos)fuels”, por unidad de producto
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Rendimiento y coste: un esquema contable

Asumode
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Rendimiento y coste: ‘todo ecologico'

E:
ingreso
sola

Asumode @ T,

'

Ecosistema Recursos Ecosistema
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Vida de un Artefacto en la Tierra




Rendimiento y coste: ‘todo economico’

Asumode Tl

Ecosistema Recursos Ecosistema
> ",
No-Arti cial

|
les, et
minerales,etc 7 SERVICIOS

Fabricacion Arti cial
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Capital Solar
Acumulado
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Vida de un Artefacto en la Tierra




Rendimiento y coste: ecolog a/leconom a

Vida de un Artefacto en la Tierra Vida de un Artefacto en la Tierra

Tras constata el contraste entre el enorme progreso en el dominio del hombre
sobre la naturaleza y su escasacontribuci on a la perfeccion de la vida humana",
Frederick Soddyse pregunto cual era la la regla del juego economico.

El planeta dispone de un ingreso solar (como una renta anual) y tambien de un
capital solar acumuladoen forma de stocks de materiales(combustibles)y
organizacon ecobgica.



Rendimiento y coste: ecolog a/leconom a

Vida de un Artefacto en la Tierra

Vida de un Artefacto _en la Tierra

Para Soddy existendos alternativas extremas:

= Vivir del ingreso(renta), y si esposibleacrecentalo (e incluso aharar
incrementandoel capital sola). (Norias, molinos, agricultura,.. .)

= Vivir del capital sola, destruyendolo. (Para ello, consumimoscapital para
construir maquinas, que seguian destruyendoloal emplealas.. .)



Rendimiento y coste: ecolog a/leconom a

SERVICIOS

)

Vida de un Artefacto en la Tierra Vida de un Artefacto en la Tierra

Para Soddy, el desarollo ecoromico de la Revolucon Industrial estuvo basadoen el
deteriaro del capital sola que, considerandatodas susformasy efectossecundaios,
sedescrite como “deteriao ecobgico'.

En su opinion, tal consumode capital sola propicio tambien el crecimiento
demogm co.

Lasreglasdel juego monetario identi caron la perdida del capital sola con la
produccion de riguezamonetaia:



Rendimiento y coste

Coste de fabricacion:

_ energaincaporada masa_ E M
tiempo t

Los costesde fahricacion F, abatimientoA y de reposicbn R tienenuna
estructurasimilar: unaintensidadenergetica (MJ/kg ) que multiplicadapor la
masaempleadapor unidad de “bien' y dividida por la vida util suministrala
potenciaempleadaenerga por unidadde tiempo) para disfrutar del “bien'.

El costede reposicbn puedesernegativo:se ganaenerga cuandoesposible
reutilizar o recupera. Entonceslo que serepone no esla materia bruta
original, sino materialesa medioelaborar. Tal gananciapuedeincluirseen el
costede fabricacion al principio del ciclo (que quedadisminuido).
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Rendimiento y coste

Coste de mantenimiento: potenciaconsumidaw

energa Mref Gef
W= _— W
tiempo "M G

siendo W; Wit : potenciay un valar de referencia
M ; Mt : masautil y un valor de referencia
G, Ger : propiedadgeonetrica deseabley su valor de referencia

>G?: captacbn sola por unidadde super cie segun la orientacion, etc.

Ejemplo:el aislamientotermicoen murosconvencionales:

= M con G constante:ponerdobleespesa de aislante.

= GconM constante:dadala cantidadtotal de aislantea disponer,la
potencianecesda de mantenimientodisminuye si, en proporcion,
disppnemosmas aislanteen las orientacionedr asy menosen las
soleadas.
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Rendimiento y coste

Coste de mantenimiento: potenciaconsumidaw

energa Mref Gef
W = — W
tiempo M G

siendo W; Wit : potenciay un valar de referencia
M ; Mt : masautil y un valor de referencia
G, Ger : propiedadgeonetrica deseabley su valar de referencia

Ejemplo, GconM constante:consumosegin el tipo de edi cio.

Consumo anual de calefaccion. Gran Bretana, 1999
Tipo aislada pareada atico adosada piso
kWh/m 2 175 150 130 100 60
Fuente: Edwards(1999).
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Rendimiento y coste

coste total (sin abatimientoni reposicon): F + W

E M M
i + Wref ref %

SE == M G
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Rendimiento y coste

coste total (sin abatimientoni reposicon): F + W

E; M Mret Ges
=5 =& i
K t Wref M G

Aumentode la durabilidad :

siempre ventajosa.

Ejemplo, el aislamientotermico en muros convencionales:

t: un edi cio que dura el doble en buenascondicionesmultiplica por dosla vida util
del aislante: si es que el aislante es capazde ser util tanto tiempo como el edi cio.
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Rendimiento y coste

coste total (sin abatimientoni reposicon): F + W

E; M Mret Get
= —  + L
K t Wref M G

Aumentode la cantidad de material util :
@ — E W Mref Gref

@/| - t ref—M2 G

puedeserventajosa,inconvenienteo indiferente.

Ejemplo, el aislamientotermico en muros convencionales:

M con G constante: poner doble espesa de aislante, no dobla (en general)la
resistenciatermicani tampoco dobla el coste de fabricacion: que seao no ventajoso
dependedel disero concreto que se esta modi cando: el\sup eraislamiento"puedeser
una desventajaen climastemplados:aumento del gasto de refrigeracon en Espata en
los ultimos aros.
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Rendimiento y coste

coste total (sin abatimientoni reposicon): F + W

E; M Mret Ges
= — 4 —
k t Wet " G

Mejora de las propiedades geometricas:

siempre ventajosa.

Ejemplo, el aislamientotermico en muros convencionales:

G con M constante: dada la cantidad total de aislante a disponer, la potencia
necesaia de mantenimiento disminuye si, en proporcion, disppnemosmas aislante en
las orientacionesfr asy menosen las soleadas:el gasto de fabricacion es el mismo,
pero disminuye el gasto de mantenimiento.
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Rendimiento y coste

Una regla cualitativa

1. Mejorar las propiedadegyeonetricasy la durabilidadde la construccon
essiempre ventajoso puesno requieremayores costesde fabricacion,
soloingenio durante el proyecto.

2. Invertir en costede fabricacion (materialesmas intensivosen energa)
solo tiene sentidosi esesolrecostepuedeamatizarse por una baja del
costede mantenimientoy/o un aumentode la durabilidad.

<Qjo!: Ni dobla la durabilidad,ni dobla la calidadgeonetrica reducena la
mitad el coste:y cuanto mena esel costede partida mas cuestareducirloa la
mitad.

Con costesmuy pequeios, el costede\c alculo"de reducirel costedebe
empeza a sertenido en cuentacomo\coste de proyecto”.
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Rendimiento y coste: organizacion de procesos

Procesos en serie: esgecializacdbn\en cadena;' subgocesos.

—n

- 12 n

siendo ; rendimiento del subpocesoi
~ rendimiento medio de los subprocesos,exp(log i)
n numero de subpgocesos

Valoresde
n= 2 4 8 16
-= 05025 0,06 0,00 0,00
0,71| 0,50 0,25 0,06 0,00
0,84 | 0,71 0,50 0,25 0,06
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Rendimiento y coste: organizacion de procesos

El coste de la generacion de electricidad

coste exergetico del carbon para centralestermicas 1,10 1,25
coste exergetico de produccion en centralestermicas 25 3
coste de abatimiento de emisionessulfurosas 11
coste de transporte de la energa 11
coste de transformacion a bajo voltaje 1.05
costetotal de la energa que llega al contada de la vivienda 3,49 4,76
con rendimientos 21% 29%

Y faltar an los costesde abatimientode las emisionesie COs.

Para enjuicia el costede usa la electricidadfaltar an los costesde
transfamacion en los electradomesticosy maquinasde las viviendas.
Por ejemplo,Lovins (2005) mostrabaen Sciertic American que,enel

bombeot pico de agua, solo9 de cada100 unidadesde energa resultaban
utiles, perdiendoseel resto por el camino.
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Rendimiento y coste

Procesos en paralelo: solucione¥caso a caso'

siendo ; rendimiento del procesoi
Fi recursosdel procesoi
~ rendimiento ponderado

En Espaa (frente al “todo electrico’):

calefacobn: radiacon sola + lena de poda (renuevos)
= refrigeracon: masatermica

= motores: electricidad(<pr supuesto!)

= iluminacibn: bombillasde bajo consumoy/o velas

Construccon heterogeneacontemporanea:un material para cadafuncion.. .
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Rendimiento y coste

Soluciones simultaneas:\multip roceso;\p olifuncional’ sinergias

siendo ; rendimientodel producto i
i rendimiento del producto j

Genera@n simultaneade electricidady cala en centralesde cogeneraan.
Ecologa industrial: pol gonosindustrialesde\a yuda mutua”.

Construccon homogeneatradicional: un muro de un unico material aporta a la
vez resistenciaestructural,aislamientotermicoy acustico, e inerciatermica.
Panel Plouifasol: suministrasimultaneamenteel forjado de cubiertay la
captacbn de energa sola termica.
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Energ a incorporada en materiales de construccion

Material kWh/kg MJ/kg Material kWh/kg MJlkg
Acero 9{11 32{40 Madera 0,08{0,86 0,3{3
Acero reciclado 25{4 9{14,4 Madera(aserrada) 1,58 5,7
Aluminio 53{64 191{230 Madera (tableros) 1,3{6,7 4,7{24
Aluminio reciclado 12{29 43{104 Plasticogererico 20{40 72{144
Arcilla cocida (ceramica) 0,7{5,4 2,5{19 Poliestireno 28{52,5 100{189
BTC (tierra) 0,13{0,4 0,47{1,44 Poliuretano 21{33  74{119
Cemento 2 7 Porcelana 7,5 27
Colre 20{40 70-140 PVC 19{22 70{80
Hormigon 0,3{0,7 1,1{2,5 Vidrio 4,4{7,3 15,8{26,3
Ladrillo silicocalcareo 0,5 1,8 Vidrio (en bra) 8,4 30
Yeso 0,92{1,25 3,3{4,5

Los valares para materialesrecicladoscorresponden a procesosen los que se recicla
toda la cantidad de material tecnicamenteposible con los procedimientosactuales.
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Energ a incorporada en materiales de construccion

Reglas cualitativas :

Materialesque en su fabricacion requieren

= un alto gradode pureza,
= 0 Unaalta temperatura

tendran gran energa incarporada.

Productosque, nalmente, sonel resultadode mezclasintensasde todo tipo
de materialestendran costesmuy altos de abatimientoo reciclaje.
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El coste energetico de la resistencia

Servicioestructural:traslada Q a una distancial,
esdecir,Q L (mkN)
Material estructural:

tenson seguraf (N/mm 2)
pesoesgec co  (kN/m 3)

areanecesaa: A=Q f

masanecesaa de materialM = AL ¢
(g esla aceleraadn de la gravedad)
costeenergetico de fabricacion:

Q Ei
fL

fg

costeenergetico de fabricacion por unidadde servi-
cio seqin cadamaterial:

Ei M = Ei—AL = Ei—
g g

B M
fg mkN
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El coste energetico de la resistencia

Energa Tensbn Peso Costede la
incarporada segura espec co  resistencia
Material MJ/kg N/mm?  kN/m?3 MJ/mkN
acero 32{40 180 78,5 1,40{1,74
aluminio 191{230 162 27 3,18{3,83
madera 3{6 7 7 0,30{0,60
hormigon 1,1{2,5 8,8 23 0,29{0,65
BTC 0,47-1,44 1,2 18 0,71{2,16
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El coste energetico de la estructura

El costeenergetico de la resistenciaesteorico: solo puedealcanzase en
aquellospocos casosen que puededisponerseestrictamentela cantidadde
material necesso.

En las estructurasreales,varios factoresincrementansigni cativamenteel
costeenergetico de la estructura:

= tamaros m nimoscomercialey constructivos

= solredimensionad@or pandeoen compesbn

= solredimensionad@or echa en exion

= solrecostede uniones

= costesadicionalesencofradoscimbras, proteccon frente al fuego, etc
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El coste de elementos comprimidos: un ejemplo realista

q= 6,5kN/m 2

7,5m

Q L= 4.875mkN

Copyleft ¢ VazquezEsp, 2006
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El coste de elementos

comprimidos: un ejemplo realista

Acero en tubos | Hormigon armado | BTC

(sin proteccion (sin encofrado)

frente al fuego)
Tenson segura(N/mm 2) 180 7,08 277 1,2
Peso(kN/m 3) 78,5 24 78,5 18
Energa incarporada 11 0,7 11 0,27
(kwh/kg)
Costeenergetico (teorico) 0,48 0,24 0,39 0,41
(kWh/kg)

Costeenergetico por plantasy total (kwWh)

42 364 480 249
3? 599 480 440
22 833 480 693
12 1.069 619 884
Total 2.865 2.059 2.266
Costeenergetico (real) 0,59 0,42 0,46
(kWh/mkN)
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Coste energetico del confort termico

La situacon esahaa compleja(siemge ocurre cuandose pasade la meanica
a la termodinamica).

Hay que evalua el costede fabricar y de hacerfunciona un sistemaque
asegureel confat termicoa lo largo de las estacionesEl sistemaesta
compuestopor elementogpasivos(aislamiento,inerciatermica,captacon sola,
ventilacbn) y, lo mas frecuente,por maquinasy motoresactivos(calderas,
compesaes,bombas,etc).

Podemosevalua el costede cadaelemento(por ejemplode un cierto gradode
aislamiento),pero si no esposibleasegura que sealcanzaa el gradode
confat requerido,tal costeno esdel todo signi cativo. Y en generaltal
ocurre, debidoa la interaccon de unaspropiedadescon otras (por ejemplo,
entre el aislamientoy la inerciatermica).

Comportamiento termico Bombade cala
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Coste energetico del aislamiento y la capacidad termicas

BTC Ladrillo Poliestireno
macizo | hueco

Energa incarporada (kWh/kg) 0,27 1,25 1,25 | 1.125kWh/m?3
Densidad(kg/m %) 1.800| 1.800 | 1.200 20
Conductividad(W/mK) 0,8 0,87 0,49 0,034
Costedel aislamientotermico 389 1.958 735 38
(kWh/m 2)/(m 2K/W)
Cala espec co (MJ/kg K) 0,65 0,84 0,84 1,6
Costede la capacidadtermica | 0,42 1,49 1,49 35
(kWh)/(MJ /K)

Fuente: Vazquez (2001).
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Coste de la edi caci on: un estudio de casos

““Cuanti cacion energetica de la construccon de edi cios y el procesode
urbanizacbn."

Lo que sigueresumey, en cierto grado, revisalos resultadosde un trabajo de
Mikel Cepeday Iker Mardaras, solre 14 casosrealesde edi cios
residencialeen Navara, posteriaesa 1997,y 18 modelosde desarollo urbano.
El interesdel trabajo estribaen su intencion abaccadaa, desdeel detalle
constructivohastala forma urbana,y en basase en casosreales.
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Coste de la edi caci on: un estudio de casos

Costes energeticos segun el tipo de la vivienda

Sere ejan los resultadosmediosobtenidospara los 14 casosestudiados.

Costes energeticos

Tipo fabricacion mantenimiento  total a 50 aros  Super cie
MJ/m 2 MJ/m 2/aro MJ/m 2 m?

“m nimo’ 2.180

Colectivas 2.944 246 15.244 153

Adosada 5.311 260 18.311 246

Unifamiliar 5.873 300 20.873 247

“maximo’ 7.780

Super cie construida total, incluyendo zonascomunes.
Fuentes: Mardaras et Cepeda2004); IDAE (2000); Vazquez(2001); y elaboracion propia.
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Coste de la edi caci on: un estudio de casos

Coste global del desarollo urbano
Resumende los 18 desarollos estudiados

tipo densidad coste de fabricacion
viv/ha MJ/viv
Tipo 1 (aislada) 11,49 2.511.371
Tipo 4 (aislada) 12,32 2.227.328
Tipo 5 (adosada) 24,14 1.694.578
Tipo 10 (adosada) 27,29 1.508.601
Tipo 11 (colectiva) 57,01 540.313
Tipo 18 (colectiva) 142,52 455.286

Costes de urbanizacion: zona ajardinada, 30,27 MJ/m 2; pavimentacion de plazasy aceras,
824,71 MJ/m 2; pavimentacion de calzadas,1054,52 MJ/m 2.

Super cies: aisladade 300m?; adosadade 250m?; colectiva de 140m?.

®EI| consumoenergetico total escinco vecesmayor entre el tipo 18 (colectiva 2S+X)
y el tipo 1 (unifamiliar adosadaaltura I). Es decir, con la energa empleadaen
construir y urbaniza una viviendaen el tipo 1 se construyen y urbanizan4 viviendas
deltipo 11 (colectiva s+l11) y 5 viviendasen el tipo 18 (2S+X).

Mardaras et Cepedg2004)
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Coste de la edi caci on: un estudio de casos

Desglose de costes
Edi cacion Urbanizacon

Tipo 1 (aislada) 70,62% 29,28%
Tipo 4 (aislada) 79,63% 20,17%
Tipo 5 (adosada) 78,94% 21,06%
Tipo 10 (adosada) 86,29% 13,71%
Tipo 11 (colectiva)  78,36% 21,64%
Tipo 18 (colectiva)  90,20% 9,80%

®El mayor gastoenergetico seda en la ocupacon del territorio (entre un 10%
enla ciudaddifusay un 3.5% en la ciudad compacta,del porcentajetotal de
gastoenergetico) lo cual implica que el mena gastoenergetico en la
urbanizacbn estaa relacionadadirectamentecon la mena ocupacon de
territorio por la misma.”

Mardaras et Cepedg2004)
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Coste de la edi caci on: un estudio de casos

Algunos puntos para el debate

@Mereceesyecialatencbn la compaativa realizadaentre diferentestecnologas
constructivasaplicadasa solucionegle fachada.Lastecnologas constructivas
analizadashan sido cuatro y en su disero se ha intentado que el K resultante
seasimila. De estamaneralas diferenciashasicamentaadicanen el espesa
del cerramiento,en su caracter mas 0 menospesadoy maso menos
industrializadoy en el gastoenergetico necesdo para la construccon de un

m? de fachada.(En esteaspecto destacamodas dos ultimas soluciones,
fachadaligera con revestimientode maderay fachadade panelprefakricado de
hormigon. El gastoenergetico de las mismasesentre la mitad y un tercio de
las dos primerasde caracter mas tradicionaly pesado)

Mardaras et Cepedg2004)
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®Del mismomodo resultadestacablda compaacion del gastoenergetico
relativo a la resolucon de huecosfrente al gasto energgtico relativo a las
fachadas.En estecasosepodr a a rmar que unaventanacon carpinter a de
aluminio (2440MJ/m ?) esmas costosaenergticamenteque cualquierade las
fachadasestudiadasEn el casode la ventanacon carpinter a de acero
(1244MJ/m ?) el gastoenergetico de su construccon essimila a la fachada
mas costosa(1112MJ/m 2) mientrasque la ventanade carpinter a de madera
(344MJ/m ?) tiene un costeenergetico similar a la fachadacon mena coste
energetico estudiada(340MJ/m 2).~

Mardaras et Cepedg2004)
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®As mismoel excesivaacristalamientode los edi cios signi ca un mayor gasto
energetico en un doblesentido, por un lado empeaa el Kg del edi cio con lo
gue el gastode energa en mantenimientodel confat termicoaumentay por
otro lado, comose ha indicadoanteriaomente, el gastoenergtico en la
construccon de huecosesentre dosy cincovecesmayor que el de unafachada
opaca.La excepion la encontramosen las carpinter as de madera,en cuya
fabricacion y acristalamientose empleamenosenerga (344MJ/m 2) queenla
construccon de cualquierade las fachadasestudiadagentre 505 MJ/m2 y
1250MJ/m 2).”

Mardaras et Cepeda(2004)

®Por otro lado el planteamientode ciertasviviendasbioclimaticas construidas
con materialescuya manufacturacbn supongaun elevadoconsumode energa
(como el aluminio) deberan serobjeto de revison. De estamanerano solo se
tendra en cuentael funcionamientode la viviendacomo condicbn de e ciencia
energetica sinotambien la energa utilizada en su construccon.”

Mardaras et Cepedg2004)
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Coste de la edi caci on: incidencia global

Intensidad energetica en la Espana

0,25

°
S

kep/ECUg5

1985 1086 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

—UE = Espafia

De las cinco razonesque explicansegin el IDAE el comportamiento anomalo
de la intensidadenergetica primaria, tres tienen que ver directamentecon la
edi cacion (aumentode equipamientoy confat; mercadoinmobiliaio en
expanson; populaizacion de la electricidadcomofuente). Y la cuata tiene
gue ver siquieraindirectamentecon la expansdn urbana:el incrementodel
transporte, en general,y del usodel automovil en particular.
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Rehabilitacion: caracterizacion del clima

Copyleft
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Rehabilitacion: evaluacion energetica

>Esla edi cacion un secta difuso?

Practicamentetoda la informacibn necesda para realiza una auditor a
energetica esta en la facturacon de las empesassuministradoas de energa y
combustibles(Excepxion: butano, lera, carbon,.. .)

Con esainformacion sera posiblelocaliza los edi cios y barrios mas
despilfaradaresy priorizar las operacionedle rehabilitacon energgtica.

Sin embago, paecemerecemas predicamentometodos high-tec:
termografas, monitorizacion, . . .

Ademas, >quienmeja quequienall vive para cali car el confat dela vivienda?
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Rehabilitacion: fachadas

= Mejora del aislamientocon arropamientode su ciente capacidadtermica
(si esposible)

= Mejora de carpinter as

= >captacon sola pasiva?
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Rehabilitacion: captacion solar activa

Captacion anual de energ a solar

Rendimiento  Energa Capacidadde la cubierta
global util horizontal  “inclinada’
(kWh/m?2) (kWh/m?) (kWh/m?)
Energa fotovoltaica 0,08 135 35 140
servidaa la
red general
Energa termicaen 0,4 600 230 780
aguaa baja
temperatura

Fuentes: Hernandez Gonalvez (1993); EU(2002); y elaboracion propia.

Se han consideradorendimientos globales medios de instalacionesen uso. En proyectos
futuros que utilicen la “mejor tecnica disponible' cabe esperar rendimientos mayores.

La energa util super cial se estima para orientaciones sensiblementecercanasa la optima
para el clima de Madrid. Por “cubierta inclinada' se entiende aquella cubierta compatible con
la disposicion de los panelesen planos inclinados sin sombra entre ellos.
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Rehabilitacion: captacion solar activa

En el casodel cascohistorico de Madrid, se ha estimadola cobertura que
puedealcanzase:

= paa la electricidadfotovoltaica, cabe espera coberturasdel 20% del
consumodel edi cio

= parala energa termicaa bajatemperaturase estimaque puede
alcanzaseentre un 70y un 200% del consumoen ACS (es decir, calr a
inclusocukrir parte de las necesidadede calefacabn)
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Rehabilitacion: captacion solar activa

>Hay que esconder los artefactos solares?
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Rehabilitacion: ventilacion, enfriamiento pasivo

Copyleft ¢ VazquezEsp, 2006 < > La rehabilitacion desde... 76/ 82



Rehabilitacion: otras actuaciones

= Agua: cisternas,grifera de bajo consumo,aguapluvial, aguagris.
= Instalacionesonvencionalesevisbn, sustitucion o mejaa.
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Rehabilitacion y mercado inmobiliario

®Por ultimo se observague los gastosenergeticosderivadosde la ocupacon
del territorio y el captulo de la estructuraen la edi cacion de nuevaplanta
supone con resgecto al total del gastoenergetico en construccon y
urbanizacbn entre un 46% y un 53% del total. Por ello serecomiendda
rehabilitacon y reutilizacbn de edi cios y estructuraspreexistentesSe estima
gue de estemodo se podr a aharar hastaun 50% del gastoactual en el
procesode edi cacion y urbanizacon de la ciudad.”

Mardaras et Cepedg2004)

‘‘‘‘‘
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Rehabilitacion y mercado inmobiliario

Caracter sticas del parque de viviendas en Espana

Produccion de viviendas en 2000 Estado del parque en 1991)
Construccon Stock Estado Stock Viv. ociosa
viv/1.000hab viv/1.000hab

ruinoso 53.666 26.230
Espara 10,4 486 malo 355.709 136.140
Irlanda 13,2 331 de ciente 1.380.211 295.232
UE9 5,87 459 bueno 14.645.237 1.750.726

noconsta  1.371.540 267.311

totales 17.206.363  2.475.639

= Laviviendaociosg entre 1991y 2000, puedesuponerentre un 13y un
17% del stock (proporcion que sin duda ha aumentadoen los ultimos
anos).

= Latasade produccon de viviendanuevaeradel 2,14% en 2000,y ha
aumentadopostericmente. Muy por encimade la tasaanual de
crecimientode la poblacbn (0,53%).
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Rehabilitacion y mercado inmobiliario

Algunos hechos

Lasviviendasociosasen mal estadopuedencifrarse en un 4% del stock;
equivale a la produccion actual de un aro o0, a lo sumo, dos.

Lasviviendasen mal estado(vac as u ocupadas)puedenestimase alrededo
del 18% del parque actual (equivalentea la produccon de los ultimos 5 o0 6
anos).

No hay datos fehacientesacercadel numerode viviendas despilfaradaas’,
aunqueprobablementesuperenlos porcentajesanteriaes (cercadel 40% del
parque tendra ahaa mas de 30 aros de edad).
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Rehabilitacion y mercado inmobiliario

Conjeturas para el debate

La produccon de viviendassustentaactualmenteun mercado nanciero que
no respnde (ni satisface)la demandade viviendapara vivir. Los problemasde
todo tipo que esta produccon ocasionano seresuelven(ni siquierase
enfrentan) mediantela rehabilitacon de viviendasociosasen mal estado.Es
mas, al igual que ocurre con la produccion de viviendascocial, puedeapuntala
aun mas esemercado nanciero.

Silo que se pretendeesreducirel derrcche energetico del parque inmobiliaio,
la rehabilitacon energetica (y en sentidomas amplio ecobgica) de buenaparte
del parque sera imprescindible pero sin conexon algunacon la produccon de
nuevasviviendas.Y para empeza halr a que averigua que fraccion del parque
deber a rehabilitase.
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La rehabilitacion desde la perspectiva de la ecolog a y la sostenibilidad
Mariano VazquezEsp

http://habitat.ag.upm.es
Grupo de Investigacon en Arquitectura y UrbanismoMas Sosteniblede la UPM

Edicion del 25 de marzo de 2006
Compuesto con free software:
GNULInux/LATEX/ dvips / ps2pdf
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Comportamiento termico: conduccion

La popula formulade la conduccon termicaes, para el casode muroso
paredeshomogeneos:

=—- T
g e
siendo ¢, ujo super cial de calar (W/m 2)
, conductividad termica del material (W/m/K )
e, espesa de la pared (m)
T, diferenciade temperaturasentre las caras (K)

La idea igualmentepopular a que ha dado lugar consisteen:

1. Frente a una diferenciade temperaturasconstante T |ante la que nada
podemoshacer|,

2. para disminuir las perdidasinvernales (q),

3. lo unico a nuestroalcanceesaisla el muro aumentando su resistencia
termica (e= ).

El ujo de cala seconsideraconstante a lo largo del espeso de la pared, y solre ese
supuestose basatodos los calculosde coe cientes de transmison (‘kasubge' en la
jerga popular).
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Comportamiento termico: conduccion

La formula popular esuna simpli caci on radical de la formula original debida
a Fourier :

W:kg) w= Kk

@

En la formula original hay otras ideas:

T f kg

T —
—x ) q=

e

= Latemperaturaesvariable, en absolutoconstante.

= Unaautenticabarrera termica consisteen que la variacion de la
temperaturaen algun punto de la pared seanula (@' =@ = 0,
temperaturasmaximaso m nimas, por ejemplo).

= El ujo de cala essiempe desdelo calientea lo frio: el calor tanto
puede entrar como salir, esdecir, puederepresenta una perdidao una
ganancia.
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Comportamiento termico: acumulacion

La formulaoriginal de Fourier segeneralizgpara tener en cuentala variacion
a lo largo del tiemp o, y en el casode murosy paredes:

_@ kg = Cg ) @ = g
@ @& @ @ @
siendo , densidaddel material (kg/m *)

¢, cala espec co del material (J/kg /K)
, difusividadtermica, = k ¢ (m?/s)

Lo esenciaksqueel ujo de cala puede variar a lo largo de la pared puesla
propia pared puedecalentase o enfriaclse, actuandocomo acumulade termico.

La difusividad termica expesael comgomiso(en cadamaterial) entre
acumulacdn y conduccon.

Ahora dif cilmente puedehablase de coe cientes de transmision de muroso
elementos.
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Calorico versus calor

Calorico Calor

El calorico uy e comoenunr o. El cala discurrepor la super cie de
un campo termico.
El per| del r o es constante: con | El ujo de cala alterael campo ter-
cascaday embalse®nlugares jos. | mico, tanto en el espaciocomo en
el tiempo; el campo a su vez alte-
ra el cursodel ujo y transfamalos
embalsesn cascaday viceversa.

Modelossimples. Modeloscomplejos.
Laideade Le Corbusier deun “murocon respiracbn exacta" seinspito en
estedebateaunque,desafotunadamente seinclino por considera que la unica
fuente de cala interesanteera el apaato climatizada.
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo.

Muro Descriion (de fueraa dentro).

UcTt79
(W/m2/K)
A 0,488m de fabrica de ladrillo macizo. ~“"Muro 1,371
tradicional”
B 0,12m de falrica de ladrillo hueco;0,018m de
poliestirenoexpandidotipo . ~*Muro moderno"
C 0,018m de poliestirenoexpandidatipo I; 0,12m de
fabrica de ladrillo hueco. ““Ultima tendencia”
Material c k
kg/m3 Jkg/K  W/m/K m?/s
Falrica de ladrillo macizo 1.800 840 0,87 5,75 10 7
Falxica de ladrillo hueco 1.200 840 049 48610
Poliestirenoexpandidatipo | 10 1.450 0,057 3,9310 ©
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo.

TT 0
301
201

10+
\ ‘/\t (horas)

T 7

6 12 18 24

D asteoricos de invierng, , 'y verana Lastemperaturasde confat
consideradasen el interior son 18°C, 21°C y 24°C, respectivamente (I neas
horizontales).

Como ujos solo se consideranlas perdidaspor conduccon y los aportes del sistema
de climatizacion. Espec camente, en el mundo del ejemplo, no hay soleamientoni
conveccon.
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: utop a domotica

Semodelaun sistemadomotico de acondicionamientsin inercia propia,
capazde aportar en cadainstanteel ujo de cala necesdo para mantenerla
temperaturainterior constantee igual a la temperaturade confat jada para
cadaestacon (18, 21y 24°C).

El ujo de cala seim positivo (aporte) t picamenteen invierno, mientrasque
sel negativot picamenteen verano.

El resultadodel modelo consiste precisamentegn calcula la variacion con el
tiempo del ujo de cala queaporta (o retira) el sistemade acondicionamiento.

““Sininerciapropia” signi ca que el sistemarespndesin el mas m nimo
retardo a las seralesdel termostato.

muro en prueba
: Text(t)

aportes w(t) perdidas
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: utop a domotica

N 2
20l W (Wim <)
Invierno
10
t (horas)
- I i — | i >
6 12 18 24
_10
-201 Verano

= Los ujos netosde cala a lo largo de cadad a son exactamentelos mismos
para los tres muros: 17,8W/m 2 (invierno) y  15,1W/m 2 (verano).

= El muro macizosin aislamientorequiereen ambasestacionesequipos de mena
potencia punta.

= En primavera, los muros con aislamientopuedenrequerir que el sistema
funcionea casiun cuato de potencia, tanto para calefacta como para
refrigera. Estasnecesidadegy los consumos)no se compensan: se suman.
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: calefaccion central.

En inviernoy enverano,el cala que seaportaba en el casoanteriar, justo
cuandohaca falta, seaporta ahaa entrelas 12 y las 20 horas, a ritmo
constante(la cantidadtotal diaria esexactamentda mismaque en la utop a
domotica). En primaveray otoro no seaporta ningun cala.

Setrata ahaa de determina la variacion en el tiempo de la temperatura
interior Tint(t).

muro en prueba
. Tt (t)

aportes ( jos) perdidas
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: calefaccion central.

Aunqueen los tres casosel
consumoen climatizacbn esel
mismo, el confat obtenidoes
signi cativamentediferente(la
franja gris representala zonade
confat).
En todoslos casos,en la mayor
parte del tiempo no hay confort.
Conel muro B, ,
sesufrenlos peaes
solrecalentamientoy
subenfriamientostanto en verano
como en invierno.
El muro A, muro gruesosin aisla,
esligeramentemeja queel C,

, duranteel
invierno.
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N
T (°C
s01 " 09
30+ Invierno 7
20 / \.
[—— e —
107 t (horas)
y | y y N
: L L L ?
6 12 18 24
TT 0
401 Primavera
30t
20
107 t (horas)
| | | >
6 12 18 24
TT 0
407 Verano
30— 7/
201 ~—
10+ t (horas)
| | | | >
6 12 18 24
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: calefaccion central.

. . N T (OC)
Para medir el disconfort puede em- 201
please el area encerradapor la curva
de temperaturas, fuera de la zonade 30+
confat, arearoja dela gura. Esuna oq!
magnitud analogaa los “grados-da' de
la norma NBE-CT79, peroaqu semide 107
a lo largo del d a (sin medias), por en- , ; ;
cima o por debajode la zonade confat 6 12 18 24
convencional.

t (horas)
" LN

7

Aunqueel consumoenerggtico es parejo, la solucon sin inercia,la B, apenas
reduceel disconfort respecto al del ambienteexteria. Aunquelas diferencias
entre A y C no sonacusadastodascaena favar del muro homogeneo,una
solucbn tradicionalde una unicavariable: el espesa del muro.

A B C exterior

Invierno
Disconfat (°Cda) | 2,49 10,3 3,01 13
Verano
Disconfat (°Cda) | 2,00 8,97 2,68 11
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: conclusion.

Tanto la utop a domotica como la calefaccion central sonejemplosteoricos
gue exagerarfenomenosempricos conccidos.Aun as, puedeextraerseuna
concluson clara:

El gradode aislamientopor s solo no permite ni explica ni
predecirel comportamiento termicode un edi cio. Mucho menos
su capacidadpara ofrecernoscobijo termico.

>Por que en los edi cios realesno seda un disconfat tan acusado?

= Siempe hay inerciatermicainterior: tabiques,suelos.etc.
= Lasventanasse usancomo artefactosde refrigeracon y calefacobn
(ventilacion y captacon sola).

Desafatunadamente,ni la norma NBE-CT79ni a lo que pareceel nuevo
Codigo Tecnicoprestanatencbn central a nadaque no seael aislamiento.

En paralelo, arquitectoscomo Phillipe  Rahnteorizan solre la bellezade
ambientestermicosfuerade la zonade confat convencional. .

Back
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

Aunqueel procesopractico es complicado,el funcionamientoteorico de una
bombade cala esanalogoa unabombade agua:setrata de bombea cala
desdeunafuente fr a a una caliente,en sentidocontrario al ujo esmntaneo.
Para ello, como en una bombade agua, esnecesdo realiza un trabajo,
consumiendcenerga util.

Cuantomayor seala diferenciade temperaturas,mena seir el rendimientode
la bomba. Aunqueeserendimientoes mayor que la unidad; por ejemplopara

calefacabn:
cala aportado 1+ Trra

energa consumida T

Por ejemplo,para una bombatrabajandoentre 0 y 20°C, el rendimiento

teorico es:
273K

20K
Pero tras estas cifras tan optimistas hay mas historias que contar. . .

1+ 15
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

Caldera Bomba

Rendimiento 0,85 2,5 0,18 A
Consumo 1,18 0,4

Perdidas 1,18 1

- pasivas 0,18 1,18 1

- activas 1 1 ‘
“Contaminacon' termica 1,18 0,4

Caldera de gas

®Es in nitamente mas rentable usa una cantidad
m nima de estaenerga de cinco estrellas,altamente
concentrada, para acumula la energa antigua de-
sadenaday de baja calidad que yace en nuestros
patios y concentrala dentro de la casa.<Estos que

04
constituye una gestion e ciente delosrecursosener- E:>
geticos!™ O,s 1
P.W. Atkins , La segundaley, 1984. ‘
Bomba de calor
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

Caldera Bomba Caldera de gas
Rendimiento 0,85 0,63
Consumo 1,18
“Contaminacon' termica 1,18

04
1,6 1,2
—) )

Bomba de calor
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

Calderas de gas

En la “ciudaddel gas', la energa consumidase usa dos veces:primero caldea
el interior de los edi cios; luegocaldeael espaciourbano, el espaciodel “fuera’
(Fernando Raron).

El microclima urbano resulta as algo mas suaveque el clima meteaologico,
aguelque se padeceen el rededw rural.
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

En la “ciudadde la bomba', solouna pequesa fraccion de la energa consumida
llegaa la ciudadpara caldeala, disipandosda mayor parte enel entorno rural de

la central electrica. Laspropiasbombascaldeanlos edi cios enfriandoel espacio
urbano.

El microclima urbano resultaas algo mas duro que en la “ciudaddel gas': las

propiasbombashan de hacerfrente a una mayor diferenciade temperaturas(y

mayores perdidaspor tanto), viendodisminuirsu rendimiento.

)

Bombas de calor
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

Calderas de gas

)

Bombas de calor
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"Caja solar' de Saussure
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Maquina solar de Mouchot 1878
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Rehabilitacion en San Cristobal (Madrid)
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Rehabilitacion en San Cristobal (Madrid)
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Rehabilitacion en San Cristobal (Madrid)
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