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poder para ello
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- refutable
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Construccién y ecologia
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Construccién y ecologia

La idea de que los edificios de bajo consumo energético son respetuosos con el
medio ambiente y de que, a través de la construccién de mas edificios de este
tipo, cumpliremos las promesas hechas en la Cumbre de Rio [...], es
naturalmente, una estupidez. Un nuevo edificio nunca ahorra energia, sino
que genera nuevas necesidades energéticas, y la calificacién de nuevo suelo
para urbanizar es fundamentalmente antiecolégica. Basicamente, sélo existen
tres procesos que pueden conducir razonablemente a reducir las necesidades
energéticas o la carga sobre el medio ambiente: la rehabilitacién de edificios
existentes; la sustitucién de antiguos edificios ecoldégicamente despilfarradores
por nuevas formas de bajo consumo y el cierre de intersticios entre edificios.
Gunther Moewes (1997)

(también Frei Otto, Ove Arup, Félix Candela, etc)

= Rio, Kioto: cambio climatico. ..
m crecimiento o estabilizacion. . .
= jsoluciones tecndlogicas. .. ?
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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: José Manuel Moreno et alii (MMA:OECC 2005)



El cambio climatico

Advertencias sobre el cambio climatico y el uso indiscriminado de combustibles

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

matemadtico, fisico, 1768-1830

fisico, 1820-1893

fisico, 1822-1888

fisico, quimico, 1859-1927, PNobel 1903
fisico, quimico, PNobel 1921

A modo de ejemplo, ninguna de sus advertencias figuran en la

Enciclopedia El Pais.

Hasta 1979 no se celebra la primera Conferencia Mundial sobre el clima. Y hay
que esperar hasta 1985, en la Conferencia de Villach, para que el cambio
climatico entre por fin en la agenda politica y se constituya el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC).
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El cambio climatico

Consumo energético en Espaiia
Poblacién  Energia primaria  Emisién de COo

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 Pais, 7-9-2005

El limite de emisién de CO5 fijado para
Espafa por el Protocolo de Kioto es de
329,8Mt para 2012.
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El cambio climatico
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iFiebre o enfermedad?
iProblema o coartada?

ELLAMBIO CLIMATICO PRODUCIDS POR LVESTRO SISTE -
1A DE PESARNOLLY, CREARA NVEVAS OPORTUNIDADES
PARA MUESTRE SISTEMA DE DESARRCLLO

elroto@inicia.es



Las ideas sobre el mundo habitable: tiempos modernos

Pesimistas | Optimistas

Siglo XVII: preocupacién por la deforestacién.

Evelyn (1664): industria y agricultura versus
bosques.

Ray (1691): The Wisdom of God Manifested in the
Works of the Creation; la especie humana como
administradora.

Siglo XVIII: relacién entre las inundaciones y el
desmonte y desforestacién en los Alpes (Horace
de Saussure, 1779).

Buffon (1799): la influencia humana sobre la
Naturaleza; cambio climatico por la deforestacion;
la humanidad como fuerza geoldgica.

Siglo XIX: gran proyecto de reforestacién de los
Alpes franceses.

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

Pesimistas

Optimistas

Alexander von Humboldt (1852): «al
talar los arboles, los hombres preparan
a la vez dos calamidades: falta de
combustible y escasez de aguay.

George P. Marsh (1864): Man and
Nature. Physical Geography as
Modified by Human Action.. Las
actividades humanas como
perturbaciones del equilibrio de la
Naturaleza; el deterioro de la Tierra
como planeta habitable;
conservacionismo.

Frederick Schow(1852): «un mds
profundo conocimiento de las fuerzas
naturales proporciona un contrapeso a
cualesquiera efectos nocivos que la
civilizacién lleve consigoy.

Herbert Spencer (1866-67): la
marcha inevitable de la civilizacion
convertird a todo el planeta en un
cultivado jardin.

Elisée Reclus (1875-94): Géographie universelle.
Entre la fe en el progreso y el pesimismo ante el

deterioro del territorio.
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiempos modernos

Pesimistas | Optimistas

Nathaniel S. Saler (1896): importancia de la
preservacién de la fertilidad de los suelos («valores
campesinosy); agotamiento de los minerales; fe en
la tecnologia y en el uso de la energia solar
(cascadas, viento y mareas).

Ernst Friedrich (1904): la
“‘economia explotadora’ como
caracteristica temporal de la juventud
de la colonizacién: con el tiempo la
Tierra se explotara gradualmente de
forma racional bajo el liderazgo de
Europa.
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiempos modernos

«Esta rica y enérgica literatura sobre el cambio ambiental ocasionado por las
culturas humanas fue totalmente ignorada por la gran mayoria de los estudiosos
del hombre, tanto en el siglo XVIII como en el XIX. j Cémo puede explicarse
este abandono? [...] otras ideas, en especial el determinismo ambiental y la
idea de progreso, dominaban el pensamiento de los hombres [...]|»

«A partir de Darwin, los estudios ecolégicos se han atenido en gran medida a
la idea de la existencia de un equilibrio natural. En la actualidad [1955], esa
concepcién, fundamental en la filosofia conservacionista, se encuentra envuelta
en una de las mas importantes controversias de nuestra época: la influencia del
crecimiento de la poblacion mundial y de la ciencia teérica y aplicada a la
geografia fisica de la Tierra. Los optimistas tienen fe en el poder consciente y
resuelto de la ciencia; los pesimistas contemplan la destruccién de la Tierra
como una consecuencia de las perturbaciones fortuitas y descuidadas del
equilibrio natural.»

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

Entre las muchas conferencias sobre la crisis ecoldgica global habidas en el siglo XX,
destaca quizas la organizada en Princeton por la escuela de geogrifos de Berkeley en
1955, bajo el titulo:

Man’s Role in Changing the Face of the Earth

Adn con la escusa de recordar a George P. Marsh, fue sobre todo la oportunidad de
debatir acerca de los cambios fisicos bien visibles en el territorio, originados por la
actividad humana desde una perspectiva global.

Entre los organizadores se encontraban personas de la talla de Clarence
J. Glacken, Lewis Mumford o Carl 0. Sauer.

Y no por casualidad el congreso arrancaba con un amplia y global mirada: «Our
World from the Airy. Mumford emplea por primera vez el término sostenibilidad
(en su Natural History of Urbanization).
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiempos modernos

Conferencias posteriores derivaron hacia temas mas ‘naturistas’ (cambio climatico,
diversidad, contaminacién), dejando de lado lo fundamental: la organizacién de los
propios ecosistemas artificiales, con su incidencia territorial e ingentes movimientos
de recursos y residuos.

Con menor tamafio, la Fundacién Cesar Manrique organizé un seminario en
Lanzarote en 2003 con la intencién de retomar el hilo de aquel congreso de
Princenton. Fue organizado por José Manuel Naredo y Luis Gutierrez:

La incidencia de la especie humana sobre la faz de la Tierra
(1955—2003)

Entre los participantes se encontraba Margalef (rip).
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Las ideas sobre el mundo habitable: ecologia

La vida como agente geoldgico

La reactiva atmdésfera de la Tierra es una rareza creada y mantenida por la
biosfera. Sin la vida, nuestra atmosfera seria quimicamente inerte, como la de
los planetas cercanos.

Gas Venus Tierra (muerta) Marte | Tierra (viva)
CO2 98 % 98 % 95 % 0,03 %
N2 1,9% 1,9% 2,7% 79 %
0, trazas trazas 0,13 % 21%
Temperatura (°C) 477 ~290 -53 13
Fuente: Lovelock (1983)

10-30 % T 2%

° CO, 1% 0
CH4

\ 0,03%

N
7
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Las ideas sobre el mundo habitable: ecologia

Capacidad de carga / Huella ecoldgica

= Requisito de suelo util per capita en los paises desarrollados: 4,5
hectdreas (cubre las necesidades de alimentos, vestidos, alojamiento,
transporte y digestién de residuos).

» La superficie de las tierras emergidas es de unos 15.000 millones de
hectdreas, de las que tan sélo 10.000 millones pueden considerarse (tiles.
Permitirian vivir como ‘desarrolladas’ a unos 2.200 millones de personas.

= La poblacién actual, si se repartiera equitativamente el suelo disponible,
tocaria a unas 1,61 hectdreas por cabeza: y podria vivir con un ‘nivel de
vida' similar a la poblacién de Nigeria.

= La poblacién futura, si se estabilizara en torno a los 9.000 millones,
tocaria equitativamente a 1,11 hectdreas por cabeza: corresponde a un
‘nivel de vida' algo superior al de la India.

= Pero el reparto actual dista de ser equitativo. . .
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Las ideas sobre el mundo habitable: ecologia

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

Desarrollo y climax

= Todas las organizaciones vivientes nacen y se desarrollan hasta alcanzar
una identidad (que nos permite reconocerlas) y un acoplamiento
estructural con el entorno (en el que éste también sufre cambios).

= La clave importante es que el desarrollo es siempre una fase temprana y
temporal que da paso a una vida estable, mientras la organizacién es
capaz de mantener su identidad y su acoplamiento.

= Un crecimiento continuo acaba prematuramente con la vida (cdncer,
plagas, superpoblacién, etc).
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Crecimiento

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

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




Crecimiento: uso de combustibles fésiles

Muclear fiss
Hydro power
Matural gas
Crude il
Coal
Biomass

—_
=
c
]
E
L
p=}
)
m
=
o
=
i
2
=
=
=

1950




Crecimiento: uso de combustibles fésiles

La méaquina de vapor a carbén comenzé a utilizarse en la extraccién de carbon,
que ya se usaba profusamente como combustible base en Gran Bretaiia.

Al mismo tiempo que Watt, en 1767, Horace de Saussure realiza las primeras
pruebas de una ‘caja solar’, antecedente temprano de los actuales paneles tér-
micos.
s.XVI  escasez aguda de madera en Gran Bretafa
s. XVIl  sustitucién de madera por carbén
Thomas Savery 1698 primera bomba de vapor
James Watt 1765 primera maquina de vapor
1862  petrdleo de Pensilvania a 95$USx2004
Nikolaus Otto 1876 primer motor de cuatro tiempos
1885 petréleo a 20%US2004
Rudolf Diesel 1896 primer motor diesel
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Crecimiento: la jerarquia urbana

Las ciudades globales brillan. ..

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

Areas de disfrute y consumo

GRANDES CONGLOMERADOS URBANOS SEGUN PBU

América

(PBU) an 1908

0@

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



Crecimiento: la jerarquia urbana

Comercio global entre las conurbaciones globales

FLUJOS DEL COMERCIO INTERNACIONAL

75% COMERCIO MUNDIAL

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



Los tres componentes del crecimiento urbano

1.- Ordenacién del territorio en niicleos de atraccién de poblacién, capitales y
recursos; y areas extensas de extraccion de recursos y vertido de residuos.
Rank

Renta per capita Huella ecolégica

© 00 N O O A W N =

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

Jedmo consesuis out PAREZCA PROCRESD
Lo GUE noS €STA MATANDO?,
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iSoluciones tecnolégicas?

= En 1920, un cientifico describié las ventajas de afadir plomo a la gaso-
lina. Tan sélo ahora hemos conseguido desembarazarnos de ellas y de la
contaminacién asociada.

= En 1930, la misma persona consiguié encontrar una familia de sustitutos
para el amoniaco utilizado en los sistemas de refrigeracién y enfriamiento:
los CFCs, principales causantes del ‘agujero de ozono' en la estratosfera
(descubierto hacia 1980).
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iSoluciones tecnolégicas?

Scientific American publicé en 1856
un detallado reportaje sobre la maqui-
na barredora de Philadelphia. Tirada
por caballos, lo mas que conseguia era
apilar la basura en forma de gavillas,
que habia que cargar en ‘‘carros vol-
quete'. Y al menos las inevitables he-
ces de los caballos eran recogidas con
el resto de la basura.
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iSoluciones tecnolégicas?

Nuestras modernas barredoras probablemente ensucian més de lo que limpian,
pero no tratdndose de gases malolientes, y pudiendo reducir puestos de trabajo
(esto es, aumentar la productividad del factor de trabajo), han venido para
quedarse.
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iSoluciones tecnolégicas?

La revolucién ‘verde’
Eficacia de la agricultura en Espaiia
1950-561 1977-78 1993-94

Produccién atil (PJ) 127 425 521
Consumo ‘exterior’ (PJ) 20,8 346 374
Rendimiento 6,10 1,23 1,39

Fuentes: Naredo et Campos (1980); Simén (1999).

El esquema contable utilizado en el primero de los trabajos para los dos primeros periodos
dejaba fuera los consumos indirectos del transporte de agua, que resultaban poco importantes,
sobrestimandose en todo caso la eficacia. En el segundo de los trabajos se siguié con el mismo
esquema, pero el periodo analizado (1993-94) se caracteriza precisamente por un intenso
crecimiento de la superficie en regadio, por lo que el rendimiento estimado podria ser en
realidad significativamente menor, quizds por debajo del periodo anterior.
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iSoluciones tecnolégicas?

En temas agricolas, el caso del cultivo del maiz en La Mancha mediante
regadio es espectacular.

» 1kg de maiz requiere 1 m3 de agua.

= Para el abastecimiento humano, ese agua puede llegar a costar
200pta/m3.

= Por su parte, el maiz se paga a 25pta/kg.

= Y debido al ingente consumo de agua en tales regadios, se ha pretendido
trasvasar agua para esa misma cuenca desde centenares de kilémetros de
distancia.

(La superficie cultivada en La Mancha —67.000 ha— dobla con creces la
cultivada en Galicia —26.000 ha.)
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iSoluciones tecnolégicas?

Otros ejemplos. ..

s Water Closet

= Vitroceramica eléctrica
= Electrénica obsolescente
= 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 x tiempo recursos costosos
Coste = ———

rendimiento = ——— - -
recursos costosos bien x tiempo

Rendimiento 7 y coste k por unidad de producto:

1xt F
’r] = k E
F n 1xt
siendo 7 rendimiento
k coste
t tiempo

F' recursos costosos, “fuels”, por unidad de producto
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Rendimiento y coste: un esquema contable

E:
ingreso
solar

x/Consumo de Ty

Ecosistema Recursos Fat ) Ecosistema
No-Artificial abricacion Artificial
Recursos
reciclados

* < SERVICIOS

Renta y
Capital
monetarios

Recursos
renacientes

Vida de un Artefacto en la Tierra




Rendimiento y coste: ‘todo ecolégico’

E:
ingreso
solar

x/Consumo de Ty

Ecosistema Recursos Fat ) Ecosistema
No-Artificial abricacion Artificial
Recursos
reciclados

* < SERVICIOS

Renta y
Capital
monetarios

Recursos
renacientes

Vida de un Artefacto en la Tierra




Rendimiento y coste: ‘todo econémico’

E:
ingreso
solar

x/Consumo de ;

Ecosistema Recursos Fat ) Ecosistema
No-Artificial abricacion Artificial

J SERVICIOS

Uso (vida dtil) | ———

|

Contaminacién

Renta y
Capital
monetarios

Vida de un Artefacto en la Tierra




Rendimiento y coste: ecologia/economia

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

Tras constatar ‘‘el contraste entre el enorme progreso en el dominio del hombre
sobre la naturaleza y su escasa contribucion a la perfeccion de la vida humana’’,
Frederick Soddy se pregunté cual era la la regla del juego econémico.

El planeta dispone de un ingreso solar (como una renta anual) y también de un
capital solar acumulado en forma de stocks de materiales (combustibles) y
organizacién ecoldgica.



Rendimiento y coste: ecologia/economia

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

Para Soddy existen dos alternativas extremas:

= Vivir del ingreso (renta), y si es posible acrecentarlo (e incluso ahorrar
incrementando el capital solar). (Norias, molinos, agricultura,...)

= Vivir del capital solar, destruyéndolo. (Para ello, consumimos capital para
construir maquinas, que seguiran destruyéndolo al emplearlas. . .)



Rendimiento y coste: ecologia/economia

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

Para Soddy, el desarrollo econémico de la Revolucién Industrial estuvo basado en el
deterioro del capital solar que, considerando todas sus formas y efectos secundarios,
se describe como ‘deterioro ecoldgico’.

En su opinidn, tal consumo de capital solar propicié también el crecimiento
demogréfico.

Las reglas del juego monetario identificaron la pérdida del capital solar con la
produccién de riqueza monetaria:



Rendimiento y coste

Coste de fabricacion:

energia incorporada X masa  E; x M

tiempo t

Los costes de fabricacién F, abatimiento A y de reposicién R tienen una
estructura similar: una intensidad energética (MJ/kg) que multiplicada por la
masa empleada por unidad de ‘bien’ y dividida por la vida dtil suministra la
potencia empleada (energia por unidad de tiempo) para disfrutar del ‘bien’.
El coste de reposicién puede ser negativo: se gana energia cuando es posible
reutilizar o recuperar. Entonces lo que se repone no es la materia bruta
original, sino materiales a medio elaborar. Tal ganancia puede incluirse en el
coste de fabricacidn al principio del ciclo (que queda disminuido).
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Rendimiento y coste

Coste de mantenimiento: potencia consumida W

energia Mot Gret
W=—- ~ Wre
tiempo ( M G >

siendo W, Wit potencia y un valor de referencia
M, M;es: masa dtil y un valor de referencia
G, Grer: propiedad geométrica deseable y su valor de referencia

iG7?: captacion solar por unidad de superficie segtin la orientacién, etc.
Ejemplo: el aislamiento térmico en muros convencionales:

s AM con G constante: poner doble espesor de aislante.

= AG con M constante: dada la cantidad total de aislante a disponer, la
potencia necesaria de mantenimiento disminuye si, en proporcion,
disponemos mas aislante en las orientaciones frias y menos en las
soleadas.
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Rendimiento y coste

Coste de mantenimiento: potencia consumida W

energia Mot Gret
W= ~ Wi
tiempo ( Mg )

siendo W, Wit potencia y un valor de referencia
M, M;es: masa dtil y un valor de referencia
G, Grer: propiedad geométrica deseable y su valor de referencia

Ejemplo, AG con M constante: consumo segtin el tipo de edificio.

Consumo anual de calefaccién. Gran Bretana, 1999

Tipo aislada  pareada 4tico adosada  piso
kWh/m? 175 150 130 100 60

Fuente: Edwards (1999).
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Rendimiento y coste

coste total (sin abatimiento ni reposicién): F + W

Ei M Mre re
— L + Wr £ &

k 2
t M G
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Rendimiento y coste

coste total (sin abatimiento ni reposicién): F + W

Ei x M Mt gref
k= —— re 5
r + Whet M G
Aumento de la durabilidad:
% _ _i x M
ot t2

siempre ventajosa.

Ejemplo, el aislamiento térmico en muros convencionales:

At: un edificio que dura el doble en buenas condiciones, multiplica por dos la vida dtil
del aislante: si es que el aislante es capaz de ser util tanto tiempo como el edificio.
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Rendimiento y coste

coste total (sin abatimiento ni reposicién): F + W

_ Ei x M Mref gref
= n +Wref M g

k

Aumento de la cantidad de material dtil:

(9]€ Ei Mref %

R VERN®

puede ser ventajosa, inconveniente o indiferente.

Ejemplo, el aislamiento térmico en muros convencionales:

AM con G constante: poner doble espesor de aislante, no dobla (en general) la
resistencia térmica ni tampoco dobla el coste de fabricacidén: que sea o no ventajoso
depende del disefio concreto que se esta modificando: el “superaislamiento” puede ser
una desventaja en climas templados: aumento del gasto de refrigeracién en Espafia en

los dltimos afos.
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Rendimiento y coste

coste total (sin abatimiento ni reposicién): F + W

E; x M M:et Gre
_EXM f Gref

F t M G

Mejora de las propiedades geométricas:

ok - Mref gref
@ - Wref M g2

siempre ventajosa.

Ejemplo, el aislamiento térmico en muros convencionales:

AG con M constante: dada la cantidad total de aislante a disponer, la potencia
necesaria de mantenimiento disminuye si, en proporcién, disponemos mds aislante en
las orientaciones frias y menos en 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 propiedades geométricas y la durabilidad de la construccién
es siempre ventajoso pues no requiere mayores costes de fabricacién,
solo ingenio durante el proyecto.

2. Invertir en coste de fabricacién (materiales mas intensivos en energia)
sélo tiene sentido si ese sobrecoste puede amortizarse por una baja del
coste de mantenimiento y/o un aumento de la durabilidad.

iOjo!: Ni doblar la durabilidad, ni doblar la calidad geométrica reducen a la
mitad el coste: y cuanto menor es el coste de partida mds cuesta reducirlo a la
mitad.

Con costes muy pequefios, el coste de “calculo” de reducir el coste debe
empezar a ser tenido en cuenta como “coste de proyecto”.

La rehabilitacién desde
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Rendimiento y coste: organizacidon de procesos

Procesos en serie: especializacion “en cadena”, subprocesos.
[r— ~ nn
nN=mnz---Mn =10

siendo 7); rendimiento del subproceso %

7 rendimiento medio de los subprocesos, exp(logn;)
n numero de subprocesos

Valores de 7
n= 2 4 8 16
n= 05025 006 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: organizacidon de procesos

El coste de la generacion de electricidad

coste exergético del carbén para centrales térmicas 1,10 1,25
coste exergético de produccidn en centrales térmicas 2,5 3
coste de abatimiento de emisiones sulfurosas 1,1
coste de transporte de la energia 1,1
coste de transformacién a bajo voltaje 1.05
coste total de la energia que llega al contador de la vivienda 3,49 4,76
con rendimientos 21% 29%

Y faltarian los costes de abatimiento de las emisiones de CO5.

Para enjuiciar el coste de usar la electricidad faltarian los costes de
transformacion en los electrodomésticos y maquinas de las viviendas.

Por ejemplo, Lovins (2005) mostraba en Scientific American que, en el
bombeo tipico de agua, solo 9 de cada 100 unidades de energia resultaban
utiles, perdiéndose el resto por el camino.
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Rendimiento y coste

Procesos en paralelo: soluciones “caso a caso’.

i F ,
n=7= LGm 7 > ming;

siendo 7); rendimiento del proceso
F; recursos del proceso i
7 rendimiento ponderado

En Espaiia (frente al ‘todo eléctrico’):

= calefaccién: radiacién solar + lefia de poda (renuevos)
= refrigeracion: masa térmica

= motores: electricidad (jpor supuesto!)

= iluminacién: bombillas de bajo consumo y/o velas

Construccion heterogénea contemporanea: un material para cada funcién. . .
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Rendimiento y coste

Soluciones simultaneas: “multiproceso”, “polifuncional”, sinergias.
n=ni=1m=...

siendo 7); rendimiento del producto ¢
n; rendimiento del producto j

Generacién simultanea de electricidad y calor en centrales de cogeneracién.
Ecologia industrial: poligonos industriales de “ayuda mutua”.

Construccidon homogénea tradicional: un muro de un (nico material aporta a /a
vez resistencia estructural, aislamiento térmico y acustico, e inercia térmica.
Panel Plouifasol: suministra simultdneamente el forjado de cubierta y la
captacion de energia solar térmica.

Copyleft © Vazquez Espi, 2006 < > La rehabilitacién desde... 52 / 82



Energia incorporada en materiales de construccion

Material kWh/kg MJ/kg Material kWh/kg MJ/kg
Acero 9-11 32-40 Madera 0,08-0,86 0,3-3
Acero reciclado 2,5-4 9-14,4 Madera (aserrada) 1,58 57
Aluminio 53-64 191-230 Madera (tableros) 1,3-6,7 4,724
Aluminio reciclado 12-29 43-104 Plastico genérico 2040  72-144
Arcilla cocida (cerdmica) 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
Cobre 20-40 70-140 PVC 19-22 70-80
Hormigdn 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 fibra) 8,4 30
Yeso 0,92-1,25 3,3-45

Los valores para materiales reciclados corresponden a procesos en los que se recicla
toda la cantidad de material técnicamente posible con los procedimientos actuales.
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Energia incorporada en materiales de construccion

Reglas cualitativas:

Materiales que en su fabricacién requieren

= un alto grado de pureza,
= 0 una alta temperatura

tendrdn gran energia incorporada.

Productos que, finalmente, son el resultado de mezclas intensas de todo tipo
de materiales tendrdn costes muy altos de abatimiento o reciclaje.
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El coste energético de la resistencia

Servicio estructural: trasladar Q a una distancia L,
es decir, Q@ xL (mkN)
Material estructural:

e tensién segura f (N/mm?)
e peso especifico p (kN/m?)

area necesaria: A=Q—+f

masa necesaria de material: M = pAL-+g
(g es la aceleracién de la gravedad)

coste energético de fabricacidn:

ExM =EPAL = Ef%L
g

E;
. PeiqQL
g fg

coste energético de fabricacién por unidad de servi-
cio seglin cada material:

pE; (M)
fg \ mkN
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El coste energético de la resistencia

Energia Tensién Peso Coste de la

incorporada  segura  especifico  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 energético de la estructura

El coste energético de la resistencia es tedrico: sélo puede alcanzarse en
aquellos pocos casos en que puede disponerse estrictamente la cantidad de
material necesario.

En las estructuras reales, varios factores incrementan significativamente el
coste energético de la estructura:

= tamafios minimos comerciales y constructivos

= sobredimensionado por pandeo en compresién

= sobredimensionado por flecha en flexién

= sobrecoste de uniones

= costes adicionales: encofrados, cimbras, proteccidn frente al fuego, etc

o
=4
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El coste de elementos comprimidos: un ejemplo realista

q=6,5kN/m?

ﬂﬁSO kN

7,5m

QxL=4.875mkN

\Sm\/
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El coste de elementos comprimidos: un ejemplo realista

Acero en tubos | Hormigén armado | BTC

(sin proteccién (sin encofrado)

frente al fuego)
Tensién segura (N/mm?) 180 7,08 277 1,2
Peso (kN/m?) 78,5 24 78,5 18
Energia incorporada 11 0,7 11 0,27
(kWh/kg)
Coste energético (tedrico) 0,48 0,24 0,39 0,41
(KWh/kg)

Coste energético por plantas y total (kWh)

42 364 480 249
32 599 480 440
22 833 480 693
1° 1.069 619 884
Total 2.865 2.059 2.266
Coste energético (real) 0,59 0,42 0,46

(kWh/mkN)
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Coste energético del confort térmico

La situacién es ahora compleja (siempre ocurre cuando se pasa de la mecdnica
a la termodindmica).

Hay que evaluar el coste de fabricar y de hacer funcionar un sistema que
asegure el confort térmico a lo largo de las estaciones. El sistema esta
compuesto por elementos pasivos (aislamiento, inercia térmica, captacién solar,
ventilacién) y, lo més frecuente, por maquinas y motores activos (calderas,
compresores, bombas, etc).

Podemos evaluar el coste de cada elemento (por ejemplo de un cierto grado de
aislamiento), pero si no es posible asegurar que se alcanzard el grado de
confort requerido, tal coste no es del todo significativo. Y en general tal
ocurre, debido a la interaccién de unas propiedades con otras (por ejemplo,
entre el aislamiento y la inercia térmica).

Comportamiento térmico Bomba de calor
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Coste energético del aislamiento y la capacidad térmicas

BTC Ladrillo Poliestireno
macizo | hueco

Energia incorporada (kWh/kg) | 0,27 1,25 1,25 | 1.125kWh/m?
Densidad (kg/m?) 1.800 | 1.800 | 1.200 20
Conductividad (W/mK) 0,8 0,87 0,49 0,034
Coste del aislamiento térmico 389 1.958 735 38
(KWh/m?2),/(m2K/W)
Calor especifico (MJ/kgK) 0,65 0,84 0,84 1,6
Coste de la capacidad térmica 0,42 1,49 1,49 35
(kwh)/(MJ/K)

Fuente: Vazquez (2001).
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Coste de la edificacion: un estudio de casos

““Cuantificacién energética de la construccién de edificios y el proceso de
urbanizacién.”

Lo que sigue resume y, en cierto grado, revisa los resultados de un trabajo de
Mikel Cepeday Iker Mardaras, sobre 14 casos reales de edificios
residenciales en Navarra, posteriores a 1997, y 18 modelos de desarrollo urbano.
El interés del trabajo estriba en su intencién abarcadora, desde el detalle
constructivo hasta la forma urbana, y en basarse en casos reales.
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Coste de la edificacion: un estudio de casos

Costes energéticos segun el tipo de la vivienda

Se reflejan los resultados medios obtenidos para los 14 casos estudiados.
Costes energéticos

Tipo fabricacion mantenimiento total a 50 aflos Superficie
MJ/m? MJ/m? /afio MJ/m? m?

‘minimo’ 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

Superficie construida total, incluyendo zonas comunes.
Fuentes: Mardaras et Cepeda(2004); IDAE (2000); Vazquez (2001); y elaboracién propia.
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Coste de la edificacion: un estudio de casos
Coste global del desarrollo urbano

Resumen de los 18 desarrollos estudiados

tipo densidad  coste de fabricacién
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 urbanizacién: zona ajardinada, 30,27 MJ/m?; pavimentacién de plazas y aceras,
824,71 MJ/m?; pavimentacién de calzadas, 1054,52 MJ/m?2.

Superficies: aislada de 300 m2; adosada de 250 m?; colectiva de 140 m2.

«El consumo energético total es cinco veces mayor entre el tipo 18 (colectiva 25+X)
y el tipo 1 (unifamiliar adosada altura ). Es decir, con la energia empleada en
construir y urbanizar una vivienda en el tipo 1 se construyen y urbanizan 4 viviendas
del tipo 11 (colectiva s+lIl) y 5 viviendas en el tipo 18 (25+X).»

Mardaras et Cepeda (2004)
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Coste de la edificacion: un estudio de casos

Desglose de costes
Edificacién  Urbanizacién

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 gasto energético se da en la ocupacién del territorio (entre un 10 %
en la ciudad difusa y un 3.5% en la ciudad compacta, del porcentaje total de
gasto energético) lo cual implica que el menor gasto energético en la
urbanizacién estara relacionado directamente con la menor ocupacién de
territorio por la misma.»

Mardaras et Cepeda (2004)

Copyleft © Vazquez Espi, 2006 < > La rehabilitacién desde



Coste de la edificacion: un estudio de casos

Algunos puntos para el debate

«Merece especial atencién la comparativa realizada entre diferentes tecnologias
constructivas aplicadas a soluciones de fachada. Las tecnologias constructivas
analizadas han sido cuatro y en su disefio se ha intentado que el K resultante
sea similar. De esta manera las diferencias basicamente radican en el espesor
del cerramiento, en su cardcter mds o menos pesado y mds o menos
industrializado y en el gasto energético necesario para la construccién de un
m? de fachada. (En este aspecto destacamos las dos tltimas soluciones,
fachada ligera con revestimiento de madera y fachada de panel prefabricado de
hormigon. El gasto energético de las mismas es entre la mitad y un tercio de
las dos primeras de cardcter mds tradicional y pesado).»

Mardaras et Cepeda (2004)
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«Del mismo modo resulta destacable la comparacién del gasto energético
relativo a la resolucién de huecos frente al gasto energético relativo a las
fachadas. En este caso se podria afirmar que una ventana con carpinteria de
aluminio (2440 MJ/m?) es mas costosa energéticamente que cualquiera de las
fachadas estudiadas. En el caso de la ventana con carpinteria de acero
(1244 MJ/m?) el gasto energético de su construccién es similar a la fachada
mds costosa (1112 MJ/m?) mientras que la ventana de carpinteria de madera
(344 MJ/m?) tiene un coste energético similar a la fachada con menor coste
energético estudiada (340 MJ/m?).»

Mardaras et Cepeda (2004)
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«Asi mismo el excesivo acristalamiento de los edificios significa un mayor gasto
energético en un doble sentido, por un lado empeora el Kg del edificio con lo
que el gasto de energia en mantenimiento del confort térmico aumenta y por
otro lado, como se ha indicado anteriormente, el gasto energético en la
construccién de huecos es entre dos y cinco veces mayor que el de una fachada
opaca. La excepcién la encontramos en las carpinterias de madera, en cuya
fabricacién y acristalamiento se emplea menos energia (344 MJ/m?) que en la
construccién de cualquiera de las fachadas estudiadas (entre 505 MJ/m2 y
1250 MJ/m?).»

Mardaras et Cepeda (2004)

«Por otro lado el planteamiento de ciertas viviendas bioclimaticas construidas
con materiales cuya manufacturacién suponga un elevado consumo de energia
(como el aluminio) deberan ser objeto de revisién. De esta manera no solo se
tendrd en cuenta el funcionamiento de la vivienda como condicién de eficiencia
energética sino también la energia utilizada en su construccién.»

Mardaras et Cepeda (2004)
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Coste de la edificacion: incidencia global

Intensidad energética en la Espaiia

0,25

kep/ECUg5

T R
1993 1994 1995 199 1997 1998 1999 2000

T T T T TR B
1985 186 1987 1988 1989 1990 1991 1992

— e — cspana
De las cinco razones que explican segtin el IDAE el comportamiento anémalo
de la intensidad energética primaria, tres tienen que ver directamente con la
edificacién (aumento de equipamiento y confort; mercado inmobiliario en
expansién; popularizacién de la electricidad como fuente). Y la cuarta tiene
que ver siquiera indirectamente con la expansién urbana: el incremento del
transporte, en general, y del uso del automévil en particular.

©
©
o
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Rehabilitacion: caracterizacion del clima
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Rehabilitacion: evaluaciéon energética

iEs la edificacién un sector difuso?

Practicamente toda la informacién necesaria para realizar una auditoria
energética estd en la facturacidn de las empresas suministradoras de energia y
combustibles. (Excepcién: butano, lefia, carbén,...)

Con esa informacidn seria posible localizar los edificios y barrios mds
despilfarradores y priorizar las operaciones de rehabilitacion energética.

Sin embargo, parece merecer mas predicamento métodos high-tec:
termografias, monitorizacion, . ..

Ademads, jquien mejor que quien alli vive para calificar el confort de la vivienda?
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Rehabilitacion: fachadas

= Mejora del aislamiento con arropamiento de suficiente capacidad térmica
(si es posible)

= Mejora de carpinterias

= jcaptacion solar pasiva?

Copyleft © Vazquez Espi, 2006 < > La rehabilitacién desde... 72 / 82



Rehabilitaciéon: captacion solar activa

Captacion anual de energia solar

Rendimiento Energia Capacidad de la cubierta
global atil horizontal ‘inclinada’
(kWh/m?)  (kWh/m?)  (kWh/m?)
Energia fotovoltaica 0,08 135 35 140
servida a la
red general
Energia térmica en 0,4 600 230 780
agua a baja
temperatura

Fuentes: Hernandez Gonzalvez(1993); EU(2002); y elaboracién propia.

Se han considerado rendimientos globales medios de instalaciones en uso. En proyectos
futuros que utilicen la ‘mejor técnica disponible’ cabe esperar rendimientos mayores.

La energia dtil superficial se estima para orientaciones sensiblemente cercanas a la éptima
para el clima de Madrid. Por ‘cubierta inclinada’ se entiende aquella cubierta compatible con
la disposicién de los paneles en planos inclinados sin sombra entre ellos.
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Rehabilitaciéon: captacion solar activa

En el caso del casco histérico de Madrid, se ha estimado la cobertura que
puede alcanzarse:

= para la electricidad fotovoltaica, cabe esperar coberturas del 20 % del
consumo del edificio

= para la energia térmica a baja temperatura se estima que puede
alcanzarse entre un 70 y un 200 % del consumo en ACS (es decir, cabria
incluso cubrir parte de las necesidades de calefaccién)
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Rehabilitaciéon: captacién solar activa

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

VENTILACION CRUZADA A TRAVES
DE LA CAJA DE ESCALERA
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Rehabilitacion: otras actuaciones

= Agua: cisternas, griferia de bajo consumo, agua pluvial, agua gris.
= Instalaciones convencionales: revisidn, sustitucién o mejora.
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Rehabilitacion y mercado inmobiliario

«Por ultimo se observa que los gastos energéticos derivados de la ocupacion
del territorio y el capitulo de la estructura en la edificacién de nueva planta
supone con respecto al total del gasto energético en construccion y
urbanizacién entre un 46 % y un 53 % del total. Por ello se recomienda la
rehabilitacidn y reutilizacién de edificios y estructuras preexistentes. Se estima
que de este modo se podria ahorrar hasta un 50 % del gasto actual en el
proceso de edificacidn y urbanizacién de la ciudad.»

Mardaras et Cepeda (2004)
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Rehabilitacion y mercado inmobiliario

Caracteristicas del parque de viviendas en Espana
Estado del parque en 1991)

Produccion de viviendas en 2000

Construccion
viv/1.000hab

Stock
viv/1.000hab

Espaia 10,4
Irlanda 13,2
UE9 5,87

486
331
459

= La vivienda ociosa, entre 1991 y 2000, puede suponer entre un 13 y un

Stock Viv. ociosa
53.666 26.230
355.709 136.140
1.380.211 295.232
14.645.237 1.750.726

1.371.540 267.311

17.206.363

2.475.639

17 % del stock (proporcién que sin duda ha aumentado en los dltimos

afos).

= La tasa de produccién de vivienda nueva era del 2,14 % en 2000, y ha
aumentado posteriormente. Muy por encima de la tasa anual de

crecimiento de la poblacién (0,53 %).
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Rehabilitacion y mercado inmobiliario

Algunos hechos

Las viviendas ociosas en mal estado pueden cifrarse en un 4 % del stock;
equivale a la produccion actual de un aio o, a lo sumo, dos.

Las viviendas en mal estado (vacias u ocupadas) pueden estimarse alrededor
del 18 % del parque actual (equivalente a la produccién de los dltimos 5 6 6
afios).

No hay datos fehacientes acerca del nimero de viviendas ‘despilfarradoras’,
aunque probablemente superen los porcentajes anteriores (cerca del 40 % del
parque tendrd ahora mds de 30 afios de edad).
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Rehabilitacion y mercado inmobiliario

Conjeturas para el debate

La produccién de viviendas sustenta actualmente un mercado financiero que
no responde (ni satisface) la demanda de vivienda para vivir. Los problemas de
todo tipo que esta produccién ocasiona no se resuelven (ni siquiera se
enfrentan) mediante la rehabilitacién de viviendas ociosas en mal estado. Es
mas, al igual que ocurre con la produccién de vivienda social, puede apuntalar
aun mas ese mercado financiero.

Si lo que se pretende es reducir el derroche energético del parque inmobiliario,
la rehabilitacién energética (y en sentido mas amplio ecolégica) de buena parte
del parque seria imprescindible, pero sin conexién alguna con la produccién de
nuevas viviendas. Y para empezar habria que averiguar que fraccién del parque
deberia rehabilitarse.
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Comportamiento térmico: conduccién

La popular férmula de la conduccién térmica es, para el caso de muros o
paredes homogéneos:

A
= ZAT
B e

siendo q, flujo superficial de calor (W/m?)
A, conductividad térmica del material (W/m/K)
e, espesor de la pared (m)
AT, diferencia de temperaturas entre las caras (K)

La idea igualmente popular a que ha dado lugar consiste en:

1. Frente a una diferencia de temperaturas constante AT —ante la que nada
podemos hacer—,

2. para disminuir las pérdidas invernales (q),

3. lo tnico a nuestro alcance es aislar el muro aumentando su resistencia
térmica (e/)\).

El flujo de calor se considera constante a lo largo del espesor de la pared, y sobre ese
supuesto se basa todos los cilculos de coeficientes de transmisién (‘kasubge’ en la
jerga popular).
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Comportamiento térmico: conduccién

La férmula popular es una simplificaciéon radical de la férmula original debida
a Fourier:
oT AT

A

En la férmula original hay otras ideas:

= |La temperatura es variable, en absoluto constante.

= Una auténtica barrera térmica consiste en que la variacién de la
temperatura en algtin punto de la pared sea nula (07/0z=0,
temperaturas maximas o minimas, por ejemplo).

= El flujo de calor es siempre desde lo caliente a lo frio: el calor tanto
puede entrar como salir, es decir, puede representar una pérdida o una
ganancia.
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Comportamiento térmico: acumulacién

La férmula original de Fourier se generaliza para tener en cuenta la variacion
a lo largo del tiempo, y en el caso de muros y paredes:

0 ( 8T> oT 0?T OT
=dc -— =

oz ot = or2 ot

% (0

siendo &, densidad del material (kg/m?)
¢, calor especifico del material (J/kg/K)
a, difusividad térmica, o = k=+dc (m?/s)

Lo esencial es que el flujo de calor puede variar a lo largo de la pared pues la
propia pared puede calentarse o enfriarse, actuando como acumulador térmico.

La difusividad térmica expresa el compromiso (en cada material) entre
acumulacién y conduccién.

Ahora dificilmente puede hablarse de coeficientes de transmisién de muros o
elementos.
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Calérico versus calor

Calérico Calor

El calérico fluye como en un rio. El calor discurre por la superficie de
un campo térmico.
El perfil del rio es constante: con | El flujo de calor altera el campo tér-
cascadas y embalses en lugares fijos. | mico, tanto en el espacio como en
el tiempo; el campo a su vez alte-
ra el curso del flujo y transforma los
embalses en cascadas y viceversa.

Modelos simples. Modelos complejos.
La idea de Le Corbusier de un ““muro con respiracion exacta’’ se inspiré en
este debate aunque, desafortunadamente, se incliné por considerar que la tnica
fuente de calor interesante era el aparato climatizador.
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i Aislamiento o inercia? Un ejemplo.

Muro Descripcién (de fuera a dentro). Uctrg
(W/m?/K)
A 0,488 m de fabrica de ladrillo macizo. ‘‘Muro 1,371
tradicional”’
B 0,12 m de fabrica de ladrillo hueco; 0,018 m de
poliestireno expandido tipo I. ‘““Muro moderno”
C 0,018 m de poliestireno expa/ndido tipo I; 0,12m de
fabrica de ladrillo hueco. ‘“‘Ultima tendencia’
Material ) c k «
kg/m3  J/kg/K  W/m/K m? /s
Fabrica de ladrillo macizo 1.800 840 0,87 5,75x10~7
Fabrica de ladrillo hueco 1.200 840 0,49 4,86x10~7
Poliestireno expandido tipo | 10 1.450 0,057  3,93x106
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i Aislamiento o inercia? Un ejemplo.

N T (OC)

0 \—/—\
30 1

20

10 1
\ ‘/\t (horas)\

6 12 18 24

Dias tedricos de invierno, , 'y verano. Las temperaturas de confort
consideradas en el interior son 18 °C, 21°C y 24 °C, respectivamente (lineas
horizontales).

Como flujos sélo se consideran las pérdidas por conduccién y los aportes del sistema
de climatizacién. Especificamente, en el mundo del ejemplo, no hay soleamiento ni
conveccion.
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i Aislamiento o inercia? Un ejemplo: utopia domética

Se modela un sistema domético de acondicionamiento sin inercia propia,
capaz de aportar en cada instante el flujo de calor necesario para mantener la
temperatura interior constante e igual a la temperatura de confort fijada para
cada estacién (18, 21 y 24°C).

El flujo de calor serd positivo (aporte) tipicamente en invierno, mientras que
serd negativo tipicamente en verano.

El resultado del modelo consiste, precisamente, en calcular la variacién con el
tiempo del flujo de calor que aporta (o retira) el sistema de acondicionamiento.
“*Sin inercia propia’’ significa que el sistema responde sin el mas minimo
retardo a las sefales del termostato.

muro en prueba
P Text (t)

aportes w(t) pérdidas
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i Aislamiento o inercia? Un ejemplo: utopia domética

A 2
oo T w (W/m?)
Invierno
10 1
t (horas)
~ = " " >
6 12 18 24

-10
-20+ Verano

= Los flujos netos de calor a lo largo de cada dia son exactamente los mismos
para los tres muros: 17,8 W/m? (invierno) y —15,1 W/m? (verano).

= El muro macizo sin aislamiento requiere en ambas estaciones equipos de menor
potencia punta.

= En primavera, los muros con aislamiento pueden requerir que el sistema
funcione a casi un cuarto de potencia, tanto para calefactar como para
refrigerar. Estas necesidades (y los consumos) no se compensan: se suman.

Copyleft (©Vazquez Espi, 2006 < > La rehabilitacién desde 90 / 82



i Aislamiento o inercia? Un ejemplo: calefaccién central.

En invierno y en verano, el calor que se aportaba en el caso anterior, justo
cuando hacia falta, se aporta ahora entre las 12 y las 20 horas, a ritmo
constante (la cantidad total diaria es exactamente la misma que en la utopia
domdtica). En primavera y otofio no se aporta ningdn calor.

Se trata ahora de determinar la variacion en el tiempo de la temperatura
interior Ting(t).

muro en prueba
i’ Text (t)

aportes (fijos) pérdidas
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i Aislamiento o inercia? Un ejemplo: calefaccién central.

Aunque en los tres casos el
consumo en climatizacién es el
mismo, el confort obtenido es
significativamente diferente (la
franja gris representa la zona de
confort).
En todos los casos, en la mayor
parte del tiempo no hay confort.
Con el muro B, ,
se sufren los peores
sobrecalentamientos y
subenfriamientos, tanto en verano
como en invierno.
El muro A, muro grueso sin aislar,
es ligeramente mejor que el C,

, durante el
invierno.
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T (°C
40 1 <)
30+ Invierno
201 "\,
—
10 7 t (horas)
| | | | >
6 12 18 24
N )
40 1 Pri
rimavera
30+
20
107 t (horas)
| | | | >
6 12 18 24
A ©C)
401 Verano
30 [ ———————] .
20 + B \J/
107 t (horas)
| | | | >
6 12 18 24
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i Aislamiento o inercia? Un ejemplo: calefaccién central.

Para medir el disconfort puede em-
plearse el area encerrada por la curva
de temperaturas, fuera de la zona de
confort, area roja de la figura. Es una
magnitud andloga a los ‘grados-dia’ de
la norma NBE-CT79, pero aqui se mide
a lo largo del dia (sin medias), por en-
cima o por debajo de la zona de confort
convencional.

/

40

301
20 ¢
10 ¢

M T (°Q)

t (horas)

t t t >
12 18 24

Aunque el consumo energético es parejo, la solucién sin inercia, la B, apenas
reduce el disconfort respecto al del ambiente exterior. Aunque las diferencias
entre A 'y C no son acusadas, todas caen a favor del muro homogéneo, una
solucién tradicional de una tnica variable: el espesor del muro.

A B C exterior
Invierno
Disconfort (°Cdia) | 2,49 10,3 3,01 13
Verano
Disconfort (°Cdia) | 2,00 8,97 2,68 11
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i Aislamiento o inercia? Un ejemplo: conclusién.

Tanto la utopia domética como la calefaccién central son ejemplos tedricos
que exageran fendmenos empiricos conocidos. Aln asi, puede extraerse una
conclusién clara:

El grado de aislamiento por si sélo no permite ni explicar ni
predecir el comportamiento térmico de un edificio. Mucho menos
su capacidad para ofrecernos cobijo térmico.

iPor qué en los edificios reales no se da un disconfort tan acusado?

= Siempre hay inercia térmica interior: tabiques, suelos, etc.
= Las ventanas se usan como artefactos de refrigeracién y calefaccién
(ventilacién y captacién solar).

Desafortunadamente, ni la norma NBE-CT79 ni a lo que parece el nuevo
Cédigo Técnico prestan atencién central a nada que no sea el aislamiento.

En paralelo, arquitectos como Phillipe Rahm teorizan sobre la belleza de
ambientes térmicos fuera de la zona de confort convencional. . .

Back
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

Aunque el proceso préctico es complicado, el funcionamiento teérico de una
bomba de calor es andlogo a una bomba de agua: se trata de bombear calor
desde una fuente fria a una caliente, en sentido contrario al flujo espontaneo.
Para ello, como en una bomba de agua, es necesario realizar un trabajo,
consumiendo energia (til.

Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas, menor serd el rendimiento de
la bomba. Aunque ese rendimiento es mayor que la unidad; por ejemplo para

calefaccion:
calor aportado Trria

energia consumida AT

Por ejemplo, para una bomba trabajando entre 0 y 20 °C, el rendimiento

tedrico es:
273K N

—Nl
20K g

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

1+
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

Caldera Bomba

Rendimiento 0,85 2,5
Consumo 1,18 0,4
Pérdidas 1,18 1
- pasivas 0,18

- activas 1 1
‘Contaminacién’ térmica 1,18 0,4

«Es infinitamente mas rentable usar una cantidad
minima de esta energia de cinco estrellas, altamente
concentrada, para acumular la energia antigua de-
sordenada y de baja calidad que yace en nuestros
patios y concentrarla dentro de la casa. jEsto si que
constituye una gestidn eficiente de los recursos ener-
géticos!»

P.W. Atkins, La segunda ley, 1984.
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

Caldera Bomba Caldera de gas

Rendimiento 0,85

Consumo 1,18

‘Contaminacién’ térmica 1,18
0,4

1,6 1,2

- 4 )

Bomba de calor
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

Calderas de gas

En la ‘ciudad del gas’, la energia consumida se usa dos veces: primero caldea
el interior de los edificios; luego caldea el espacio urbano, el espacio del ‘fuera’

(Fernando Ramén).
El microclima urbano resulta asi algo mas suave que el clima meteorolégico,

aquel que se padece en el rededor rural.
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

En la ‘ciudad de la bomba’, solo una pequena fraccién de la energia consumida
llega a la ciudad para caldearla, disipdndose la mayor parte en el entorno rural de
la central eléctrica. Las propias bombas caldean los edificios enfriando el espacio
urbano.

El microclima urbano resulta asi algo mas duro que en la ‘ciudad del gas': las
propias bombas han de hacer frente a una mayor diferencia de temperaturas (y
mayores pérdidas por tanto), viendo disminuir su 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 Cristébal (Madrid)
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Rehabilitacion en San Cristébal (Madrid)
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