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Construcci�on y ecolog��a

ThomasSpiegelhalter : Casaecol�ogica.

MVRDV Expo 2000 Hannover
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Construcci�on y ecolog��a
La ideade que los edi�cios de bajo consumoenerg�etico sonrespetuososcon el
medioambientey de que, a trav�esde la construcci�on de m�as edi�cios de este
tipo, cumpliremoslas promesashechasen la Cumbre de R��o [. . . ], es
naturalmente, una estupidez. Un nuevoedi�cio nuncaahorra energ��a, sino
quegeneranuevasnecesidadesenerg�eticas,y la cali�caci�on de nuevosuelo
para urbanizar esfundamentalmenteantiecol�ogica.B�asicamente,s�olo existen
tres procesosquepuedenconducirrazonablementea reducir las necesidades
energ�eticaso la carga sobre el medioambiente:la rehabilitaci�on de edi�cios
existentes;la sustituci�on de antiguosedi�cios ecol�ogicamentedespilfarradores
por nuevasformasde bajo consumoy el cierre de intersticios entre edi�cios.

Gunther Moewes(1997)

(tambi�en Frei Otto , Ove Arup, F�elix Candela, etc)

Rio,Kioto: cambioclim�atico.. .
crecimientoo estabilizaci�on.. .
>solucionestecn�ologicas.. . ?
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El cambio clim�atico

Fuente: Jos�e Manuel Moreno et alii (MMA:OECC 2005)
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El cambio clim�atico

Advertenciassobre el cambioclim�atico y el uso indiscriminadode combustibles
Joseph Fourier 1827 matem�atico, f��sico, 1768{1830
Joseph Tyndall 1861 f��sico, 1820{1893
Rudolf Clausius 1885 f��sico, 1822{1888
Svante Arrhenius 1896 f��sico, qu��mico, 1859{1927, PNobel 1903
Frederick Soddy 1922 f��sico, qu��mico, PNobel 1921

. . . . . .

A modo de ejemplo,ningunade susadvertencias�guran en la
Enciclopedia El Pa��s.

Hasta1979no secelebra la primeraConferenciaMundial sobre el clima. Y hay
queesperar hasta1985,en la Conferenciade Villach, para queel cambio
clim�atico entre por �n en la agendapol��tica y seconstituya el Panel
Intergubernamentalpara el CambioClim�atico (IPCC).
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El cambio clim�atico

Consumo energ�etico en Espa~na
Poblaci�on Energ��a primaria Emisi�on de CO2

millones tep/hab Mt
1980 37,4 1,84 |
1990 38,9 2,26 284,5
1995 39,4 2,48 316,4
2000 40,8 3,01 385,2
2003 42,2 3,14 401,3
Incrementoanual% 0,53 2,35 2,68
Fuente: El Pa��s, 7{9-2005

El l��mite de emisi�on de CO2 �jado para
Espa~na por el Protocolo de Kioto esde
329,8Mt para 2012.
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El cambio clim�atico

>Fiebre o enfermedad?
>Problema o coartada?
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiemp os modernos
Pesimistas Optimistas

Siglo XVII: preocupaci�on por la deforestaci�on.

Evelyn (1664): industria y agricultura versus
bosques.

Ray(1691): The Wisdom of God Manifested in the
Works of the Creation; la especiehumanacomo
administradora.
Siglo XVIII: relaci�on entre las inundacionesy el
desmontey desforestaci�on en los Alpes (Horace
de Saussure, 1779).

Buffon (1799): la in
uencia humanasobre la
Naturaleza;cambio clim�atico por la deforestaci�on;
la humanidadcomo fuerza geol�ogica.

Siglo XIX: gran proyecto de reforestaci�on de los
Alpes franceses.

Carl Frass (1847): la deforestaci�on
en Persia,Mesopotamia, Palestina,
Egipto, etc: la civilizaci�on 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 calamidades:falta de
combustibley escasezde aguā .

Frederick Schow(1852): ®un m�as
profundo conocimiento de las fuerzas
naturalesproporciona un contrapesoa
cualesquieraefectosnocivos que la
civilizaci�on lleve consigō .

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

Herbert Spencer(1866{67): la
marcha inevitable de la civilizaci�on
convertir�a a todo el planeta en un
cultivado jard��n.

�Elis� ee Reclus (1875-94): G�eographieuniverselle.
Entre la fe en el progresoy el pesimismoante el
deterioro del territorio.
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiemp os modernos

Pesimistas Optimistas

Nathaniel S. Saler (1896): importancia de la
preservaci�on de la fertilidad de los suelos(®valores
campesinos̄ ); agotamiento de los minerales;fe en
la tecnolog��a y en el uso de la energ��a solar
(cascadas,viento y mareas).

Ernst Friedrich (1904): la
``econom��a explotadora'' como
caracter��stica temporal de la juventud
de la colonizaci�on: con el tiempo la
Tierra seexplotar�a gradualmentede
forma racional bajo el liderazgode
Europa.
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Las ideas sobre el mundo habitable: tiemp os modernos

®Esta rica y en�ergicaliteratura sobre el cambioambientalocasionadopor las
culturashumanasfue totalmente ignoradapor la granmayor��a de los estudiosos
del hombre, tanto en el sigloXVIII comoen el XIX. >C�omo puedeexplicarse
esteabandono?[. . . ] otras ideas,en especialel determinismoambientaly la
ideade progreso, dominabanel pensamientode los hombres[. . . ]¯

®A partir de Darwin, los estudiosecol�ogicossehan atenidoen gran medidaa
la ideade la existenciade un equilibrio natural. En la actualidad[1955],esa
concepci�on, fundamentalen la �losof��a conservacionista,seencuentraenvuelta
en una de las m�as importantes controversiasde nuestra�epoca: la in
uencia del
crecimiento de la poblaci�on mundial y de la ciencia te�orica y aplicada a la
geograf��a f��sicade la Tierra. Los optimistastienenfe en el poder conscientey
resueltode la ciencia;los pesimistascontemplanla destrucci�on de la Tierra
comouna consecuenciade las perturbacionesfortuitas y descuidadasdel
equilibrio natural.̄

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

Entre las muchasconferenciassobre la crisis ecol�ogica global habidasen el siglo XX,
destacaquiz�as la organizadaen Princeton por la escuelade geogr�afos de Berkeley en
1955, bajo el t��tulo:

Man's Role in Changing the Faceof the Earth

A�un con la escusade recordar a George P. Marsh, fue sobre todo la oportunidad de
debatir acercade los cambiosf��sicosbien visiblesen el territorio, originadospor la
actividad humanadesdeuna perspectiva global.

Entre los organizadores seencontrabanpersonasde la talla de Clarence
J. Glacken, Lewis Mumfordo Carl O. Sauer.

Y no por casualidadel congresoarrancabacon un amplia y global mirada: ®Our
World from the Air ¯ . Mumfordempleapor primera vez el t�ermino sostenibilidad
(en su Natural History of Urbanization ).

Copyleft c
 V�azquezEsp��, 2006. < | > La rehabilitaci�on desde.. . 12 / 82



Las ideas sobre el mundo habitable: tiemp os modernos

Conferenciasposteriores derivaron hacia temas m�as `naturistas' (cambio clim�atico,
diversidad,contaminaci�on), dejandode lado lo fundamental: la organizaci�on de los
propios ecosistemasarti�ciales, con su incidenciaterritorial e ingentesmovimientos
de recursosy residuos.

Con menor tama~no, la Fundaci�on Cesar Manrique organiz�o un seminario en
Lanzarote en 2003 con la intenci�on de retomar el hilo de aquel congresode
Princenton. Fue organizadopor Jos�e Manuel Naredo y Luis Gutierrez :

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

Entre los participantes seencontrabaMargalef (rip).

Copyleft c
 V�azquezEsp��, 2006. < | > La rehabilitaci�on desde.. . 13 / 82



Las ideas sobre el mundo habitable: ecolog��a

La vida como agente geol�ogico

La reactiva atm�osferade la Tierra es una rareza creada y mantenida por la
biosfera.Sin la vida, nuestraatmosferaser��a qu��micamenteinerte, como la de
los planetascercanos.

Gas Venus Tierra (muerta) Marte Tierra (viva)
CO2 98% 98% 95% 0,03%
N2 1,9% 1,9% 2,7% 79%
O2 trazas trazas 0,13% 21%
Temperatura ( oC) 477 � 290 -53 13
Fuente: Lovelock (1983)

CH4

CO2
10{30 %

0,03%

O2

21%

1 %

3 2 1 AhoraNace Gaia
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Las ideas sobre el mundo habitable: ecolog��a

Capacidad de carga / Huella ecol�ogica

Requisitode suelo�util per capita en los paisesdesarrollados:4,5
hect�areas(cubre las necesidadesde alimentos,vestidos,alojamiento,
transporte y digesti�on de residuos).
La super�cie de las tierrasemergidasesde unos15.000millonesde
hect�areas,de las que tan s�olo 10.000millonespuedenconsiderarse�utiles.
Permitir��an vivir como`desarrolladas'a unos2.200millonesde personas.
La poblaci�on actual, si serepartiera equitativamenteel suelodisponible,
tocar��a a unas1,61 hect�areaspor cabeza:y podr��a vivir con un `nivelde
vida' similar a la poblaci�on de Nigeria.
La poblaci�on futura, si seestabilizar�a en torno a los 9.000millones,
tocar��a equitativamentea 1,11 hect�areaspor cabeza:correspondea un
`nivelde vida' algo superior al de la India.
Pero el reparto actual dista de serequitativo.. .
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Las ideas sobre el mundo habitable: ecolog��a
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Las ideas sobre el mundo habitable: ecolog��a

Desarrollo y climax

Todaslas organizacionesvivientesnaceny sedesarrollan hastaalcanzar
una identidad (que nospermite reconocerlas)y un acoplamiento
estructural con el entorno (en el que�estetambi�en sufrecambios).
La claveimportante esqueel desarrollo essiempre una fasetemprana y
temporal que da pasoa una vida estable, mientrasla organizaci�on es
capazde mantenersu identidad y su acoplamiento .
Un crecimiento continuo acabaprematuramentecon la vida (c�ancer,
plagas,superpoblaci�on, etc).
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Crecimiento
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Crecimiento: uso de combustibles f�osiles
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Crecimiento: uso de combustibles f�osiles

La m�aquinade vapor a carb�on comenz�o a utilizarseen la extracci�on de carb�on,
queya seusabaprofusamentecomocombustiblebaseen GranBreta~na.

Al mismo tiempo que Watt, en 1767, Horacede Saussurerealizalas primeras
pruebasde una `cajasolar', antecedentetemprano de los actualespanelest�er-
micos.

s.XVI escasezagudade maderaen Gran Breta~na
s.XVII sustituci�on de maderapor carb�on

ThomasSavery 1698 primera bomba de vapor
James Watt 1765 primera m�aquina de vapor

1862 petr�oleo de Pensilvaniaa 95$US2004

Nikolaus Otto 1876 primer motor de cuatro tiempos
1885 petr�oleo a 20$US2004

Rudolf Diesel 1896 primer motor diesel
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Crecimiento: la jerarqu��a urbana

Las ciudades globales brillan. . .
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Crecimiento: la jerarqu��a urbana

�Areas de disfrute y consumo
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Crecimiento: la jerarqu��a urbana

Comercio global entre las conurbaciones globales
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Los tres componentes del crecimiento urbano

1.- Ordenaci�on del territorio en n�ucleosde atracci�on de poblaci�on, capitalesy
recursos;y �areasextensasde extracci�on de recursosy vertido de residuos.

Rank Renta per c�apita Huella ecol�ogica

1 USA Etiop��a

2 Singapur Egipto

3 Noruega Chile

4 Canada M�exico

5 Francia Costa Rica

6 Holanda Argentina

7 Chile Francia

8 Argentina Noruega

9 M�exico Holanda

10 Costa Rica Singapur

11 Egipto Canada

12 Etiop��a USA

Fuente: IDH/NU(1998)

Copyleft c
 V�azquezEsp��, 2006. < | > La rehabilitaci�on desde.. . 24 / 82



Los tres componentes del crecimiento urbano

2.- La urbanizaci�on difusa (urban sprawl ), con �areasespecializadasy homog�eneas
conectadasa traves de sistemasintensivosde transporte.
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Los tres componentes del crecimiento urbano

3.- Una construcci�on industrial, con materialesintensivosen energ��a y una
`respiraci�on exacta' a trav�esde instalacionesy maquinaria de todo tipo.

Copyleft c
 V�azquezEsp��, 2006. < | > La rehabilitaci�on desde.. . 26 / 82



>Soluciones tecnol�ogicas?
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>Soluciones tecnol�ogicas?

En 1920, un cient���co describi�o las ventajasde a~nadir plomo a la gaso-
lina. Tan s�olo ahora hemosconseguidodesembarazarnos de ellasy de la
contaminaci�on asociada.
En 1930, la mismapersonaconsigui�o encontrar una familia de sustitutos
para el amoniacoutilizado en los sistemasde refrigeraci�on y enfriamiento:
los CFCs, principalescausantesdel `agujerode ozono' en la estratosfera
(descubiertohacia1980).
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>Soluciones tecnol�ogicas?

Scienti�c American public�o en 1856
un detalladoreportaje sobre la m�aqui-
na barredora de Philadelphia.Tirada
por caballos,lo m�asqueconsegu��aera
apilar la basuraen forma de gavillas,
que hab��a que cargar en ``carros vol-
quete''. Y al menoslasinevitableshe-
cesde loscaballoseranrecogidascon
el restode la basura.
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>Soluciones tecnol�ogicas?

Nuestrasmodernasbarredoras probablementeensucianm�as de lo que limpian,
pero no trat�andosede gasesmalolientes,y pudiendoreducirpuestosde trabajo
(esto es, aumentar la productividad del factor de trabajo), han venido para
quedarse.
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>Soluciones tecnol�ogicas?

La revoluci�on `verde'
E�cacia de la agriculturaen Espa~na

1950{51 1977{78 1993-94

Producci�on �util (PJ) 127 425 521
Consumò exterior' (PJ) 20,8 346 374
Rendimiento 6,10 1,23 1,39
Fuentes: Naredo et Campos(1980); Sim�on(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,
sobrestim�andoseen todo casola e�cacia. En el segundode los trabajos sesigui�o con el mismo
esquema, pero el periodo analizado (1993-94) se caracteriza precisamente por un intenso
crecimiento de la super�cie en regad��o, por lo que el rendimiento estimado podr��a ser en
realidad signi�cativamente menor, quiz�as por debajo del periodo anterior.
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>Soluciones tecnol�ogicas?

En temasagr��colas,el casodel cultivo del ma��z en La Manchamediante
regad��o esespectacular.

1kg de ma��z requiere1m3 de agua.
Para el abastecimientohumano,eseaguapuedellegar a costar
200pta/m3.
Por su parte, el ma��z sepagaa 25pta/kg.
Y debidoal ingenteconsumode aguaen tales regad��os, seha pretendido
trasvasar aguapara esamismacuencadesdecentenaresde kil�ometrosde
distancia.

(La super�cie cultivadaen La Mancha|67.000 ha| doblacon crecesla
cultivadaen Galicia|26.000 ha.)
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>Soluciones tecnol�ogicas?

Otros ejemplos. . .

Water Closet
Vitrocer�amicael�ectrica
Electr�onicaobsolescente
Autom�ovil privado
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Rendimiento y coste

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

rendimiento=
bien� tiempo

recursoscostosos
Coste=

recursoscostosos
bien� tiempo

Rendimiento � y coste k por unidadde producto:

� =
1 � t

F
k =

1
�

=
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

Fabricaci�on

E

Uso(vida �util)

E

Abatimiento

E

Reposici�on

E

Consumode
Recursos

SERVICIOS

Recursos
reciclados

Recursos
renacientes

Reciclaje

Ecosistema
No-Arti�cial

Litosfera
minerales,etc

Biosfera

Capital Solar
Acumulado

Ecosistema
Arti�cial

Agricultura

Industria

Ciudades

Gente

Renta y
Capital

monetarios

E:
ingreso
solar

Vida de un Artefacto en la Tierra
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Rendimiento y coste: `todo ecol�ogico'

Fabricaci�on

E

Uso(vida �util)

E

Abatimiento

E

Reposici�on

E

Consumode
Recursos

SERVICIOS

Recursos
reciclados

Recursos
renacientes

Reciclaje

Ecosistema
No-Arti�cial

Litosfera
minerales,etc

Biosfera

Capital Solar
Acumulado

Ecosistema
Arti�cial

Agricultura

Industria

Ciudades

Gente

Renta y
Capital

monetarios

E:
ingreso
solar

Vida de un Artefacto en la Tierra
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Rendimiento y coste: `todo econ�omico'

Fabricaci�on

E

Uso(vida �util)

E

Contaminaci�on

Consumode
Recursos

SERVICIOS

Ecosistema
No-Arti�cial

Litosfera
minerales,etc

Biosfera

Capital Solar
Acumulado

Ecosistema
Arti�cial

Agricultura

Industria

Ciudades

Gente

Renta y
Capital

monetarios

E:
ingreso
solar

Vida de un Artefacto en la Tierra
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Rendimiento y coste: ecolog��a/econom��a

Fabricaci�on

E

Uso(vida �util)

E

Abatimiento

E

Reposici�on

E

Consumode
Recursos

SERVICIOS

Recursos
reciclados

Recursos
renacientes

Reciclaje

Ecosistema
No-Arti�cial

Litosfera
minerales,etc

Biosfera

Capital Solar
Acumulado

Ecosistema
Arti�cial

Agricultura

Industria

Ciudades

Gente

Renta y
Capital

monetarios

E:
ingreso
solar

Vida de un Artefacto en la Tierra

Fabricaci�on

E

Uso(vida �util)

E

Contaminaci�on

Consumode
Recursos

SERVICIOS

Ecosistema
No-Arti�cial

Litosfera
minerales,etc

Biosfera

Capital Solar
Acumulado

Ecosistema
Arti�cial

Agricultura

Industria

Ciudades

Gente

Renta y
Capital

monetarios

E:
ingreso
solar

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 escasacontribuci�on a la perfecci�on de la vida humana'' ,
Frederick Soddysepregunt�o cual era la la regla del juego econ�omico.

El planeta dispone de un ingreso solar (como una renta anual) y tambi�en de un
capital solar acumuladoen forma de stocks de materiales(combustibles)y
organizaci�on ecol�ogica.
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Rendimiento y coste: ecolog��a/econom��a

Fabricaci�on

E

Uso(vida �util)

E

Abatimiento

E

Reposici�on

E

Consumode
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SERVICIOS
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reciclados
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renacientes

Reciclaje
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Acumulado
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Ciudades

Gente

Renta y
Capital

monetarios

E:
ingreso
solar

Vida de un Artefacto en la Tierra

Fabricaci�on

E

Uso(vida �util)

E

Contaminaci�on

Consumode
Recursos

SERVICIOS

Ecosistema
No-Arti�cial

Litosfera
minerales,etc

Biosfera

Capital Solar
Acumulado

Ecosistema
Arti�cial

Agricultura

Industria

Ciudades

Gente

Renta y
Capital

monetarios

E:
ingreso
solar

Vida de un Artefacto en la Tierra

Para Soddyexistendos alternativasextremas:

Vivir del ingreso(renta), y si esposibleacrecentarlo (e incluso ahorrar
incrementandoel capital solar). (Norias, molinos, agricultura,.. . )
Vivir del capital solar, destruy�endolo. (Para ello, consumimoscapital para
construir m�aquinas,que seguir�an destruy�endoloal emplearlas.. . )
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Rendimiento y coste: ecolog��a/econom��a

Fabricaci�on

E

Uso(vida �util)

E

Abatimiento

E

Reposici�on

E

Consumode
Recursos

SERVICIOS

Recursos
reciclados

Recursos
renacientes

Reciclaje

Ecosistema
No-Arti�cial

Litosfera
minerales,etc

Biosfera

Capital Solar
Acumulado

Ecosistema
Arti�cial

Agricultura

Industria

Ciudades

Gente

Renta y
Capital

monetarios

E:
ingreso
solar

Vida de un Artefacto en la Tierra

Fabricaci�on

E

Uso(vida �util)

E

Contaminaci�on

Consumode
Recursos

SERVICIOS

Ecosistema
No-Arti�cial

Litosfera
minerales,etc

Biosfera

Capital Solar
Acumulado

Ecosistema
Arti�cial

Agricultura

Industria

Ciudades

Gente

Renta y
Capital

monetarios

E:
ingreso
solar

Vida de un Artefacto en la Tierra

Para Soddy, el desarrollo econ�omico de la Revoluci�on Industrial estuvobasadoen el
deterioro del capital solar que, considerandotodas susformas y efectossecundarios,
sedescribe como `deterioro ecol�ogico'.

En su opini�on, tal consumode capital solar propici�o tambi�en el crecimiento
demogr�a�co.

Las reglasdel juego monetario identi�ca ron la p�erdida del capital solar con la
producci�on de riquezamonetaria: dime cuanto consumes,destruyesy contaminasy te
dir�e cuanto ganas.
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Rendimiento y coste

Coste de fabricaci�on:

F =
energ��a incorporada� masa

tiempo
=

Ei � M
t

Los costesde fabricaci�on F , abatimientoA y de reposici�on R tienenuna
estructurasimilar: una intensidadenerg�etica (MJ/kg ) quemultiplicadapor la
masaempleadapor unidad de `bien' y divididapor la vida �util suministrala
potenciaempleada(energ��a por unidadde tiempo) para disfrutar del `bien'.

El costede reposici�on puedesernegativo:seganaenerg��a cuandoesposible
reutilizar o recuperar. Entonceslo quesereponeno esla materiabruta
original, sinomaterialesa medioelaborar. Tal gananciapuedeincluirseen el
costede fabricaci�on al principio del ciclo (que quedadisminuido).
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Rendimiento y coste

Coste de mantenimiento: potenciaconsumidaW

W =
energ��a
tiempo

�
� Wref

M ref

M
Gref

G

�

siendo W; Wref : potencia y un valor de referencia
M ; M ref : masa�util y un valor de referencia
G; Gref : propiedadgeom�etrica deseabley su valor de referencia

>G?: captaci�on solar por unidadde super�cie seg�un la orientaci�on, etc.

Ejemplo:el aislamientot�ermicoen murosconvencionales:

� M con G constante:ponerdobleespesor de aislante.
� G con M constante:dadala cantidadtotal de aislantea disponer, la
potencianecesaria de mantenimientodisminuye si, en proporci�on,
disponemosm�asaislanteen las orientacionesfr��asy menosen las
soleadas.
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Rendimiento y coste

Coste de mantenimiento: potenciaconsumidaW

W =
energ��a
tiempo

�
� Wref

M ref

M
Gref

G

�

siendo W; Wref : potencia y un valor de referencia
M ; M ref : masa�util y un valor de referencia
G; Gref : propiedadgeom�etrica deseabley su valor de referencia

Ejemplo,� G con M constante:consumoseg�un el tipo de edi�cio.
Consumo anual de calefacci�on. Gran Breta~na, 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 reposici�on): F + W

k =
Ei � M

t
+ Wref

M ref

M
Gref

G
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Rendimiento y coste

coste total (sin abatimientoni reposici�on): F + W

k =
Ei � M

t
+ Wref

M ref

M
Gref

G

Aumentode la durabilidad :

@k
@t

= �
i � M

t2

siempre ventajosa.

Ejemplo, el aislamientot�ermico en muros convencionales:

� t : un edi�cio que dura el doble en buenascondiciones,multiplica por dos la vida �util
del aislante:si esque el aislanteescapazde ser �util tanto tiempo como el edi�cio.
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Rendimiento y coste

coste total (sin abatimientoni reposici�on): F + W

k =
Ei � M

t
+ Wref

M ref

M
Gref

G

Aumentode la cantidad de material �util :

@k
@M

=
Ei

t
� Wref

M ref

M 2

Gref

G

puedeserventajosa,inconvenienteo indiferente.

Ejemplo, el aislamientot�ermico en muros convencionales:

� M con G constante:poner doble espesor de aislante,no dobla (en general) la
resistenciat�ermica ni tampoco dobla el costede fabricaci�on: que seao no ventajoso
dependedel dise~no concreto que seest�a modi�cando: el\superaislamiento"puedeser
una desventajaen climas templados:aumento del gasto de refrigeraci�on en Espa~na en
los �ultimos a~nos.
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Rendimiento y coste

coste total (sin abatimientoni reposici�on): F + W

k =
Ei � M

t
+ Wref

M ref

M
Gref

G

Mejora de las propiedades geom�etricas:

@k
@G

= � Wref
M ref

M
Gref

G2

siempre ventajosa.

Ejemplo, el aislamientot�ermico en muros convencionales:

� G con M constante:dada la cantidad total de aislantea disponer, la potencia
necesaria de mantenimiento disminuye si, en proporci�on, disponemosm�as aislanteen
las orientacionesfr��as y menosen las soleadas:el gasto de fabricaci�on esel mismo,
pero disminuye el gasto de mantenimiento.
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Rendimiento y coste

Una regla cualitativa

1. Mejorar las propiedadesgeom�etricasy la durabilidadde la construcci�on
essiempre ventajoso puesno requieremayorescostesde fabricaci�on,
solo ingenioduranteel proyecto.

2. Invertir en costede fabricaci�on (materialesm�as intensivosen energ��a)
s�olo tiene sentidosi esesobrecostepuedeamortizarsepor una baja del
costede mantenimientoy/o un aumentode la durabilidad.

<Ojo!: Ni doblar la durabilidad,ni doblar la calidadgeom�etrica reducena la
mitad el coste:y cuantomenor esel costede partida m�ascuestareducirloa la
mitad.

Con costesmuy peque~nos,el costede\c �alculo"de reducirel costedebe
empezar a ser tenido en cuentacomo\coste de proyecto".
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Rendimiento y coste: organizaci�on de procesos

Procesos en serie: especializaci�on\en cadena", subprocesos.

� = � 1� 2 � � � � n � � n

siendo � i rendimiento del subprocesoi
� rendimiento medio de los subprocesos,exp(log � i )
n n�umero de subprocesos

Valoresde �
n = 2 4 8 16

� = 0,5 0,25 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: organizaci�on de procesos

El coste de la generaci�on de electricidad
costeexerg�etico del carb�on para centralest�ermicas 1,10 1,25
costeexerg�etico de producci�on en centralest�ermicas 2,5 3
costede abatimiento de emisionessulfurosas 1,1
costede transporte de la energ��a 1,1
costede transformaci�on a bajo voltaje 1.05
coste total de la energ��a que llega al contador de la vivienda 3,49 4,76
con rendimientos 21% 29%

Y faltar��an los costesde abatimientode las emisionesde CO2.

Para enjuiciar el costede usar la electricidadfaltar��an los costesde
transformaci�on en los electrodom�esticosy m�aquinasde las viviendas.

Por ejemplo,Lovins (2005) mostrabaen Scienti�c American que,en el
bombeo t��pico de agua,solo9 de cada100 unidadesde energ��a resultaban
�utiles, perdi�endoseel restopor el camino.
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Rendimiento y coste

Procesos en paralelo: soluciones\caso a caso".

� = � =
P

� i FiP
Fi

� � m��n � i

siendo � i rendimiento del procesoi
F i recursosdel procesoi
� rendimiento ponderado

En Espa~na (frente al `todo el�ectrico'):

calefacci�on: radiaci�on solar + le~na de poda (renuevos)
refrigeraci�on: masat�ermica
motores:electricidad(<por supuesto!)
iluminaci�on: bombillasde bajo consumoy/o velas

Construcci�on heterog�eneacontempor�anea:un material para cadafunci�on.. .
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Rendimiento y coste

Soluciones simult �aneas:\multip roceso", \p olifuncional", sinergias.

� = � i = � j = : : :

siendo � i rendimiento del producto i
� j rendimiento del producto j

Generaci�on simult�aneade electricidady calor en centralesde cogeneraci�on.

Ecolog��a industrial: pol��gonosindustrialesde\ayudamutua".

Construcci�on homog�eneatradicional:un muro de un �unico material aporta a la
vez resistenciaestructural,aislamientot�ermicoy ac�ustico, e inerciat�ermica.

PanelPlouifasol: suministrasimult�aneamenteel forjado de cubiertay la
captaci�on de energ��a solar t�ermica.
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Energ��a incorporada en materiales de construcci�on

Material kWh/kg MJ/kg
Acero 9{11 32{40
Acero reciclado 2,5{4 9{14,4
Aluminio 53{64 191{230
Aluminio reciclado 12{29 43{104
Arcilla cocida (cer�amica) 0,7{5,4 2,5{19
BTC (tierra) 0,13{0,4 0,47{1,44
Cemento 2 7
Cobre 20{40 70-140
Hormig�on 0,3{0,7 1,1{2,5
Ladrillo silicocalc�areo 0,5 1,8

Material kWh/kg MJ/kg
Madera 0,08{0,86 0,3{3
Madera (aserrada) 1,58 5,7
Madera (tableros) 1,3{6,7 4,7{24
Pl�astico gen�erico 20{40 72{144
Poliestireno 28{52,5 100{189
Poliuretano 21{33 74{119
Porcelana 7,5 27
PVC 19{22 70{80
Vidrio 4,4{7,3 15,8{26,3
Vidrio (en �b ra) 8,4 30
Yeso 0,92{1,25 3,3{4,5

Los valores para materialesrecicladoscorrespondena procesosen los que se recicla
toda la cantidad de material t�ecnicamenteposible con los procedimientosactuales.
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Energ��a incorporada en materiales de construcci�on

Reglas cualitativas :

Materialesque en su fabricaci�on requieren

un alto gradode pureza,
o una alta temperatura

tendr�an gran energ��a incorporada.

Productosque, �nalmente, sonel resultadode mezclasintensasde todo tipo
de materialestendr�an costesmuy altos de abatimientoo reciclaje.
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El coste energ�etico de la resistencia
Servicioestructural: trasladar Q a una distanciaL,
esdecir, Q� L (mkN)
Material estructural:

� tensi�on seguraf (N/mm 2)
� pesoespec���co � (kN/m 3)

�areanecesaria: A = Q� f
masanecesaria de material: M = � AL � g
(g esla aceleraci�on de la gravedad)
costeenerg�etico de fabricaci�on:

Ei � M = Ei
�
g

AL = Ei
�
g

Q
f

L =
� Ei

f g
QL

costeenerg�etico de fabricaci�on por unidadde servi-
cio seg�un cadamaterial:

� Ei

f g

�
MJ

mkN

�

Q

L
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El coste energ�etico de la resistencia

Energ��a Tensi�on Peso Costede la
incorporada segura espec���co resistencia

Material MJ/kg N/mm 2 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

hormig�on 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 energ�etico de la estructura

El costeenerg�etico de la resistenciaeste�orico: s�olo puedealcanzarseen
aquellospocoscasosen que puededisponerseestrictamentela cantidadde
material necesario.

En las estructurasreales,varios factoresincrementansigni�cativamenteel
costeenerg�etico de la estructura:

tama~nosm��nimoscomercialesy constructivos
sobredimensionadopor pandeoen compresi�on
sobredimensionadopor 
echa en 
exi�on
sobrecostede uniones
costesadicionales:encofrados,cimbras,protecci�on frente al fuego,etc
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El coste de elementos comprimidos: un ejemplo realista

5m
5m

3m

3m

3m

3m

q= 6,5kN/m 2

650kN

7,5m

Q� L= 4.875mkN
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El coste de elementos comprimidos: un ejemplo realista
Acero en tub os Hormig�on armado BTC
(sin protecci�on
frente al fuego)

(sin encofrado)

Tensi�on segura(N/mm 2) 180 7,08 277 1,2
Peso(kN/m 3) 78,5 24 78,5 18
Energ��a incorporada
(kWh/kg )

11 0,7 11 0,27

Costeenerg�etico (te�orico)
(kWh/kg )

0,48 0,24 0,39 0,41

Costeenerg�etico por plantasy total (kWh)
4a 364 480 249
3a 599 480 440
2a 833 480 693
1a 1.069 619 884
Total 2.865 2.059 2.266
Costeenerg�etico (real)
(kWh/mkN )

0,59 0,42 0,46
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Coste energ�etico del confort t �ermico

La situaci�on esahora compleja(siempre ocurrecuandosepasade la mec�anica
a la termodin�amica).

Hay que evaluar el costede fabricar y de hacerfuncionar un sistemaque
asegureel confort t�ermicoa lo largo de las estaciones.El sistemaest�a
compuestopor elementospasivos(aislamiento,inerciat�ermica,captaci�on solar,
ventilaci�on) y, lo m�as frecuente,por m�aquinasy motoresactivos(calderas,
compresores,bombas,etc).

Podemosevaluar el costede cadaelemento(por ejemplode un cierto gradode
aislamiento),pero si no esposibleasegurar quesealcanzar�a el gradode
confort requerido,tal costeno esdel todo signi�cativo. Y en generaltal
ocurre, debidoa la interacci�on de unaspropiedadescon otras (por ejemplo,
entre el aislamientoy la inerciat�ermica).

Comportamiento t�ermico Bombade calor
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Coste energ�etico del aislamiento y la capacidad t �ermicas

BTC Ladrillo Poliestireno
macizo hueco

Energ��a incorporada(kWh/kg ) 0,27 1,25 1,25 1.125kWh/m 3

Densidad(kg/m 3) 1.800 1.800 1.200 20
Conductividad(W/mK ) 0,8 0,87 0,49 0,034
Costedel aislamientot�ermico
(kWh/m 2)/(m 2K/W)

389 1.958 735 38

Calor espec���co (MJ/kg K) 0,65 0,84 0,84 1,6
Costede la capacidadt�ermica
(kWh)/(MJ /K)

0,42 1,49 1,49 35

Fuente: V�azquez (2001).
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Coste de la edi�caci�on: un estudio de casos

``Cuanti�caci�on energ�etica de la construcci�on de edi�cios y el procesode
urbanizaci�on.''

Lo quesigueresumey, en cierto grado, revisalos resultadosde un trabajo de
Mikel Cepeday Iker Mardaras, sobre 14 casosrealesde edi�cios
residencialesen Navarra, posterioresa 1997,y 18 modelosde desarrollo urbano.

El inter�esdel trabajo estribaen su intenci�on abarcadora, desdeel detalle
constructivohastala forma urbana,y en basarseen casosreales.
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Coste de la edi�caci�on: un estudio de casos

Costes energ�eticos seg�un el tip o de la vivienda

Sere
ejan los resultadosmediosobtenidospara los 14 casosestudiados.
Costes energ�eticos

Tipo fabricaci�on mantenimiento total a 50 a~nos Super�cie
MJ/m 2 MJ/m 2 /a ~no MJ/m 2 m2

`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
`m�aximo' 7.780
Super�cie construida total, incluyendo zonascomunes.
Fuentes: Mardaras et Cepeda(2004); IDAE (2000); Vazquez(2001); y elaboraci�on propia.
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Coste de la edi�caci�on: un estudio de casos
Coste global del desarrollo urbano

Resumende los 18 desarrollos estudiados
tipo densidad costede fabricaci�on

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 urbanizaci�on: zona ajardinada, 30,27 MJ/m 2 ; pavimentaci�on de plazas y aceras,
824,71 MJ/m 2 ; pavimentaci�on de calzadas,1054,52 MJ/m 2 .

Super�cies: aislada de 300m2 ; adosadade 250m2 ; colectiva de 140m2 .

®El consumoenerg�etico total escinco vecesmayor entre el tipo 18 (colectiva 2S+X)
y el tipo 1 (unifamiliar adosadaaltura I). Es decir, con la energ��a empleadaen
construir y urbanizar una viviendaen el tipo 1 seconstruyen y urbanizan4 viviendas
del tipo 11 (colectiva s+I II) y 5 viviendasen el tipo 18 (2S+X). ¯

Mardaras et Cepeda(2004)
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Coste de la edi�caci�on: un estudio de casos

Desglose de costes
Edi�caci�on Urbanizaci�on

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 gastoenerg�etico seda en la ocupaci�on del territorio (entre un 10%
en la ciudaddifusay un 3.5% en la ciudadcompacta,del porcentajetotal de
gastoenerg�etico) lo cual implica queel menor gastoenerg�etico en la
urbanizaci�on estar�a relacionadodirectamentecon la menor ocupaci�on de
territorio por la misma.̄

Mardaras et Cepeda(2004)
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Coste de la edi�caci�on: un estudio de casos

Algunos puntos para el debate

®Mereceespecialatenci�on la comparativa realizadaentre diferentestecnolog��as
constructivasaplicadasa solucionesde fachada.Las tecnolog��asconstructivas
analizadashan sidocuatro y en su dise~no seha intentado que el K resultante
seasimilar. De estamaneralas diferenciasb�asicamenteradicanen el espesor
del cerramiento,en su car�acter m�aso menospesadoy m�aso menos
industrializadoy en el gastoenerg�etico necesario para la construcci�on de un
m2 de fachada.(En esteaspecto destacamoslas dos �ultimas soluciones,
fachadaligeracon revestimientode maderay fachadade panelprefabricadode
hormig�on. El gastoenerg�etico de las mismasesentre la mitad y un tercio de
las dosprimerasde car�acter m�as tradicionaly pesado).¯

Mardaras et Cepeda(2004)
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®Del mismomodo resultadestacablela comparaci�on del gastoenerg�etico
relativo a la resoluci�on de huecosfrente al gastoenerg�etico relativo a las
fachadas.En estecasosepodr��a a�rmar que una ventanacon carpinter��a de
aluminio (2440MJ/m 2) esm�ascostosaenerg�eticamentequecualquierade las
fachadasestudiadas.En el casode la ventanacon carpinter��a de acero
(1244MJ/m 2) el gastoenerg�etico de su construcci�on essimilar a la fachada
m�ascostosa(1112MJ/m 2) mientrasque la ventanade carpinter��a de madera
(344MJ/m 2) tiene un costeenerg�etico similar a la fachadacon menor coste
energ�etico estudiada(340MJ/m 2).¯

Mardaras et Cepeda(2004)
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®As�� mismoel excesivoacristalamientode los edi�cios signi�ca un mayor gasto
energ�etico en un doblesentido,por un lado empeora el Kg del edi�cio con lo
queel gastode energ��a en mantenimientodel confort t�ermicoaumentay por
otro lado, comoseha indicadoanteriormente,el gastoenerg�etico en la
construcci�on de huecosesentre dosy cincovecesmayor queel de una fachada
opaca.La excepci�on la encontramosen las carpinter��asde madera,en cuya
fabricaci�on y acristalamientoseempleamenosenerg��a (344MJ/m 2) queen la
construcci�on de cualquierade las fachadasestudiadas(entre 505 MJ/m2 y
1250MJ/m 2).¯

Mardaras et Cepeda(2004)

®Por otro lado el planteamientode ciertasviviendasbioclim�aticasconstruidas
con materialescuya manufacturaci�on supongaun elevadoconsumode energ��a
(como el aluminio) deber�an serobjeto de revisi�on. De estamanerano solose
tendr�a en cuentael funcionamientode la viviendacomocondici�on de e�ciencia
energ�etica sino tambi�en la energ��a utilizada en su construcci�on.̄

Mardaras et Cepeda(2004)
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Coste de la edi�caci�on: incidencia global

Intensidad energ�etica en la Espa~na

De las cinco razonesqueexplicanseg�un el IDAE el comportamiento an�omalo
de la intensidadenerg�etica primaria, tres tienenquever directamentecon la
edi�caci�on (aumentode equipamientoy confort; mercadoinmobiliario en
expansi�on; popularizaci�on de la electricidadcomofuente). Y la cuarta tiene
quever siquieraindirectamentecon la expansi�on urbana:el incrementodel
transporte, en general,y del usodel autom�ovil en particular.
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Rehabilitaci�on: caracterizaci�on del clima
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Rehabilitaci�on: evaluaci�on energ�etica

>Esla edi�caci�on un sector difuso?

Pr�acticamentetoda la informaci�on necesaria para realizar una auditor��a
energ�etica est�a en la facturaci�on de las empresassuministradorasde energ��a y
combustibles.(Excepci�on: butano, le~na, carb�on,.. . )

Con esainformaci�on ser��a posiblelocalizar los edi�cios y barrios m�as
despilfarradoresy priorizar las operacionesde rehabilitaci�on energ�etica.

Sin embargo, parecemerecerm�aspredicamentom�etodoshigh-tec:
termograf��as,monitorizaci�on, . . .

Adem�as,>quienmejor quequienall�� vivepara cali�car el confort de la vivienda?
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Rehabilitaci�on: fachadas

Mejora del aislamientocon arropamientode su�ciente capacidadt�ermica
(si esposible)
Mejora de carpinter��as
>captaci�on solar pasiva?
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Rehabilitaci�on: captaci�on solar activa

Captaci�on anual de energ��a solar
Rendimiento Energ��a Capacidadde la cubierta

global �util horizontal `inclinada'
(kWh/m 2) (kWh/m 2) (kWh/m 2)

Energ��a fotovoltaica
servidaa la
red general

0,08 135 35 140

Energ��a t�ermica en
agua a baja
temperatura

0,4 600 230 780

Fuentes: Hern�andez Gonz�alvez (1993); EU(2002); y elaboraci�on propia.

Se han consideradorendimientos globalesmedios de instalacionesen uso. En proyectos
futuros que utilicen la `mejor t�ecnica disponible' cabe esperar rendimientos mayores.

La energ��a �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 disposici�on de los panelesen planos inclinados sin sombra entre ellos.
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Rehabilitaci�on: captaci�on solar activa

En el casodel cascohist�orico de Madrid, seha estimadola cobertura que
puedealcanzarse:

para la electricidadfotovoltaica, cabe esperar coberturasdel 20% del
consumodel edi�cio
para la energ��a t�ermicaa baja temperaturaseestimaque puede
alcanzarseentre un 70 y un 200% del consumoen ACS (es decir, cabr��a
inclusocubrir parte de las necesidadesde calefacci�on)
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Rehabilitaci�on: captaci�on solar activa

>Hay que esconder los artefactos solares?
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Rehabilitaci�on: ventilaci�on, enfriamiento pasivo
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Rehabilitaci�on: otras actuaciones

Agua: cisternas,grifer��a de bajo consumo,aguapluvial, aguagris.
Instalacionesconvencionales:revisi�on, sustituci�on o mejora.
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Rehabilitaci�on y mercado inmobiliario

®Por �ultimo seobservaque los gastosenerg�eticosderivadosde la ocupaci�on
del territorio y el cap��tulo de la estructuraen la edi�caci�on de nuevaplanta
suponecon respecto al total del gastoenerg�etico en construcci�on y
urbanizaci�on entre un 46% y un 53% del total. Por ello serecomiendala
rehabilitaci�on y reutilizaci�on de edi�cios y estructuraspreexistentes.Seestima
quede estemodo sepodr��a ahorrar hastaun 50% del gastoactual en el
procesode edi�caci�on y urbanizaci�on de la ciudad.̄

Mardaras et Cepeda(2004)
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Rehabilitaci�on y mercado inmobiliario

Caracter��sticas del parque de viviendas en Espa~na
Producci�on de viviendas en 2000

Construcci�on Stock
viv/1.000hab viv/1.000hab

Espa~na 10,4 486
Irlanda 13,2 331
UE9 5,87 459

Estado del parque en 1991)
Estado Stock Viv. ociosa

ruinoso 53.666 26.230
malo 355.709 136.140
de�ciente 1.380.211 295.232
bueno 14.645.237 1.750.726
no consta 1.371.540 267.311
totales 17.206.363 2.475.639

La viviendaociosa, entre 1991y 2000,puedesuponerentre un 13 y un
17% del stock (proporci�on quesin dudaha aumentadoen los �ultimos
a~nos).
La tasa de producci�on de viviendanuevaera del 2,14% en 2000,y ha
aumentadoposteriormente.Muy por encimade la tasa anualde
crecimientode la poblaci�on (0,53%).
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Rehabilitaci�on y mercado inmobiliario

Algunos hechos

Lasviviendasociosasen mal estadopuedencifrarseen un 4% del stock;
equivale a la producci�on actual de un a~no o, a lo sumo, dos.

Lasviviendasen mal estado(vac��asu ocupadas)puedenestimarsealrededor
del 18% del parque actual (equivalentea la producci�on de los �ultimos 5 �o 6
a~nos).

No hay datos fehacientesacercadel n�umerode viviendas̀ despilfarradoras',
aunqueprobablementesuperenlos porcentajesanteriores(cercadel 40% del
parque tendr�a ahora m�asde 30 a~nosde edad).
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Rehabilitaci�on y mercado inmobiliario

Conjeturas para el debate

La producci�on de viviendassustentaactualmenteun mercado �nanciero que
no responde(ni satisface)la demandade viviendapara vivir. Los problemasde
todo tipo queestaproducci�on ocasionano seresuelven(ni siquierase
enfrentan)mediantela rehabilitaci�on de viviendasociosasen mal estado.Es
m�as,al igual queocurre con la producci�on de viviendasocial, puedeapuntalar
a�un m�asesemercado�nanciero.

Si lo quesepretendeesreducirel derrocheenerg�etico del parque inmobiliario,
la rehabilitaci�on energ�etica (y en sentidom�asamplio ecol�ogica) de buenaparte
del parque ser��a imprescindible,pero sin conexi�on algunacon la producci�on de
nuevasviviendas.Y para empezar habr��a que averiguar que fracci�on del parque
deber��a rehabilitarse.
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La rehabilitaci�on desde la perspectiva de la ecolog��a y la sostenibilidad
Mariano V�azquezEsp��

http://habitat.aq.upm.es
Grupo de Investigaci�on en Arquitectura y UrbanismoM�as Sosteniblede la UPM

Edici�on del 25 de marzo de 2006
Compuesto con free software:

GNULinux/LATEX/ dvips / ps2pdf
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Comportamiento t �ermico: conducci�on
La popular f�ormula de la conducci�on t�ermicaes,para el casode muroso
paredeshomog�eneos:

q =
�
e

� T

siendo q, 
ujo super�cial de calor (W/m 2)
� , conductividadt�ermica del material (W/m/K )
e, espesor 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 p�erdidasinvernales (q),
3. lo �unico a nuestro alcanceesaislar el muro aumentando su resistencia

t �ermica (e=� ).

El 
ujo de calor seconsideraconstante a lo largo del espesor de la pared, y sobre ese
supuestosebasatodos los c�alculosde coe�cientes de transmisi�on (`kasubge' en la
jerga popular).
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Comportamiento t �ermico: conducci�on

La f�ormula popular esuna simpli�caci� on radical de la f�ormula original debida
a Fourier :

w = � k
@T
@x

) w = � k
� T
� x

) q =
�
e

� T f � � kg

En la f�ormula original hay otras ideas:

La temperaturaesvariable, en absolutoconstante.
Una aut�enticabarrera t �ermica consisteen que la variaci�on de la
temperaturaen alg�un punto de la pared seanula (@T=@x = 0,
temperaturasm�aximaso m��nimas,por ejemplo).
El 
ujo de calor essiempre desdelo calientea lo frio: el calor tanto
puede entrar como salir, esdecir, puederepresentar una p�erdidao una
ganancia.
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Comportamiento t �ermico: acumulaci�on

La f�ormulaoriginal de Fourier segeneralizapara tener en cuentala variaci�on
a lo largo del tiemp o, y en el casode murosy paredes:

@
@x

�
k

@T
@x

�
= � c

@T
@t

) �
@2T
@x2 =

@T
@t

siendo � , densidaddel material (kg/m 3)
c, calor espec���co del material (J/kg /K)
� , difusividad t�ermica, � = k � � c (m2 /s )

Lo esencialesqueel 
ujo de calor puede variar a lo largo de la pared puesla
propia pared puedecalentarseo enfriarse,actuandocomoacumulador t�ermico.

La difusividad t �ermica expresael compromiso(en cadamaterial) entre
acumulaci�on y conducci�on.

Ahora dif��cilmentepuedehablarsede coe�cientes de transmisi�on de muroso
elementos.
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Cal�orico versus calor

Cal�orico Calor
El cal�orico 
uy e comoen un r��o. El calor discurrepor la super�cie de

un campo t�ermico.
El per�l del r��o es constante: con
cascadasy embalsesen lugares�jos.

El 
ujo de calor alterael campo t�er-
mico, tanto en el espaciocomo en
el tiempo; el campo a su vez alte-
ra el cursodel 
ujo y transforma los
embalsesen cascadasy viceversa.

Modelossimples. Modeloscomplejos.
La ideade Le Corbusier de un ``murocon respiraci�on exacta'' seinspir�o en
estedebateaunque,desafortunadamente,seinclin�o por considerar que la �unica
fuentede calor interesanteera el aparato climatizador.
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo.

Muro Descripci�on (de fuera a dentro). UCT79

(W/m 2/K)

A 0,488m de f�abrica de ladrillo macizo. ``Muro
tradicional''

1,371

B 0,12m de f�abrica de ladrillo hueco;0,018m de
poliestirenoexpandidotipo I. ``Muro moderno''

1,371

C 0,018m de poliestirenoexpandidotipo I; 0,12m de
f�abrica de ladrillo hueco. ``�Ultima tendencia''

1,371

Material � c k �
kg/m 3 J/kg /K W/m/K m2/s

F�abrica de ladrillo macizo 1.800 840 0,87 5,75� 10� 7

F�abrica de ladrillo hueco 1.200 840 0,49 4,86� 10� 7

Poliestirenoexpandidotipo I 10 1.450 0,057 3,93� 10� 6
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo.

t (horas)

T (oC)

6 12 18 24

10

20

30

40

D��as te�oricos de invierno, primaverau oto~no, y verano. Las temperaturasde confort
consideradasen el interior son 18oC, 21oC y 24oC, respectivamente(l��neas
horizontales).
Como 
ujos s�olo seconsideranlas p�erdidaspor conducci�on y los aportes del sistema
de climatizaci�on. Espec���camente, en el mundo del ejemplo, no hay soleamientoni
convecci�on.
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: utop��a dom�otica

Semodelaun sistemadom�otico de acondicionamientosin inercia propia,
capazde aportar en cadainstanteel 
ujo de calor necesario para mantenerla
temperatura interior constantee igual a la temperaturade confort �jada para
cadaestaci�on (18, 21 y 24oC).

El 
ujo de calor ser�a positivo (aporte) t��picamenteen invierno,mientrasque
ser�a negativot��picamenteen verano.

El resultadodel modeloconsiste,precisamente,en calcular la variaci�on con el
tiempo del 
ujo de calor queaporta (o retira) el sistemade acondicionamiento.

``Sininerciapropia'' signi�ca que el sistemarespondesin el m�as m��nimo
retardo a las se~nalesdel termostato.

p�erdidasaportes w( t )
T cte

T ext ( t )
muro en prueba
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: utop��a dom�otica

Invierno

Verano

t (horas)

w (W/m 2)

6 12 18 24

10

20

-10

-20

Los 
ujos netos de calor a lo largo de cada d��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 menor
potencia punta.
En primavera, los muros con aislamientopuedenrequerir que el sistema
funcionea casi un cuarto de potencia, tanto para calefactar como para
refrigerar. Estasnecesidades(y los consumos)no se compensan: se suman.
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: calefacci�on central.

En inviernoy en verano,el calor que seaportaba en el casoanterior, justo
cuandohac��a falta, seaporta ahora entre las 12 y las 20 horas,a ritmo
constante(la cantidadtotal diaria esexactamentela mismaqueen la utop��a
dom�otica). En primaveray oto~no no seaporta ning�un calor.

Setrata ahora de determinar la variaci�on en el tiempo de la temperatura
interior Tin t (t).

p�erdidasaportes (�jos)
Tint ( t )

T ext ( t )
muro en prueba
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: calefacci�on central.

Aunqueen los tres casosel
consumoen climatizaci�on esel
mismo,el confort obtenidoes
signi�cativamentediferente(la
franja gris representala zonade
confort).
En todos los casos,en la mayor
parte del tiempo no hay confort .
Con el muro B, aisladoal interior,
sesufrenlos peores
sobrecalentamientosy
subenfriamientos,tanto en verano
comoen invierno.
El muro A, muro gruesosin aislar,
esligeramentemejor queel C,
aisladopor el exterior, duranteel
invierno.

Invierno

t (horas)

T (oC)

6 12 18 24

10
20
30
40

Primavera

t (horas)

T (oC)

6 12 18 24

10
20
30
40

Verano

t (horas)

T (oC)

6 12 18 24

10
20
30
40
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: calefacci�on central.

Para medir el disconfort puede em-
plearse el �area encerradapor la curva
de temperaturas, fuera de la zona de
confort, �area roja de la �gura. Es una
magnitud an�alogaa los `grados-d��a' de
la norma NBE-CT79, peroaqu�� semide
a lo largo del d��a (sin medias), por en-
cima o por debajode la zonade confort
convencional.

t (horas)

T (oC)

6 12 18 24

10

20

30

40

Aunqueel consumoenerg�etico esparejo, la soluci�on sin inercia,la B, apenas
reduceel disconfort respecto al del ambienteexterior. Aunquelas diferencias
entre A y C no sonacusadas,todascaena favor del muro homog�eneo,una
soluci�on tradicionalde una �unicavariable: el espesor del muro.

A B C exterior

Invierno
Disconfort (oCd��a) 2,49 10,3 3,01 13
Verano
Disconfort (oCd��a) 2,00 8,97 2,68 11
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>Aislamiento o inercia? Un ejemplo: conclusi�on.
Tanto la utop��a dom�otica como la calefacci�on central sonejemploste�oricos
queexageranfen�omenosemp��ricosconocidos.A�un as��, puedeextraerseuna
conclusi�on clara:

El gradode aislamientopor s�� s�olo no permite ni explicar ni
predecirel comportamiento t�ermicode un edi�cio. Mucho menos
su capacidadpara ofrecernoscobijo t�ermico.

>Por qu�e en los edi�cios realesno seda un disconfort tan acusado?

Siempre hay inerciat�ermicainterior: tabiques,suelos,etc.
Lasventanasseusancomoartefactosde refrigeraci�on y calefacci�on
(ventilaci�on y captaci�on solar).

Desafortunadamente,ni la norma NBE-CT79ni a lo quepareceel nuevo
C�odigo T�ecnicoprestanatenci�on central a nadaqueno seael aislamiento.

En paralelo,arquitectoscomoPhillipe Rahmteorizan sobre la bellezade
ambientest�ermicosfuera de la zonade confort convencional.. .

Back
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

Aunqueel procesopr�actico escomplicado,el funcionamientote�orico de una
bombade calor esan�alogoa una bombade agua:setrata de bombear calor
desdeuna fuente fr��a a una caliente,en sentidocontrario al 
ujo espont�aneo.
Para ello, comoen una bombade agua,esnecesario realizar un trabajo,
consumiendoenerg��a �util.

Cuantomayor seala diferenciade temperaturas,menor ser�a el rendimientode
la bomba.Aunqueeserendimientoesmayor que la unidad;por ejemplopara
calefacci�on:

calor aportado
energ��a consumida

= 1 +
TFr��a

� T

Por ejemplo,para una bombatrabajandoentre 0 y 20oC, el rendimiento
te�orico es:

1 +
273K
20K

� 15

Pero tras estas cifras tan optimistas hay m�as historias que contar. . .
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

1,18 1

0,18

Caldera de gas

C

Caldera Bomba
Rendimiento 0,85 2,5
Consumo 1,18 0,4
P�erdidas 1,18 1
- pasivas 0,18
- activas 1 1
`Contaminaci�on' t�ermica 1,18 0,4

®Es in�nitamente m�as rentable usar una cantidad
m��nima de estaenerg��a de cinco estrellas,altamente
concentrada,para acumular la energ��a antigua de-
sordenada y de baja calidad que yace en nuestros
patios y concentrarla dentro de la casa.<Estos�� que
constituye una gesti�on e�ciente de los recursosener-
g�eticos!̄

P.W. Atkins , La segundaley, 1984.

0,4

0,6 1

Bomba de calor

B
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

1,18 1

0,18

Caldera de gas

C

Caldera Bomba
Rendimiento 0,85 0,63
Consumo 1,18 1,6
`Contaminaci�on' t�ermica 1,18 1,6

0,4

0,6 1

Bomba de calor

B
1,6 1,2

0,4
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

T fc

Calderas de gas

En la `ciudaddel gas', la energ��a consumidase usa dos veces:primero caldea
el interior de los edi�cios; luegocaldeael espaciourbano,el espaciodel `fuera'
(Fernando Ram�on).
El microclima urbano resulta as�� algo m�as suaveque el clima meteorol�ogico,
aquelquesepadeceen el rededor rural.
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

En la `ciudadde la bomba', solouna peque~na fracci�on de la energ��a consumida
llegaa la ciudadpara caldearla, disip�andosela mayor parte enel entorno rural de
la centralel�ectrica.Laspropiasbombascaldeanlosedi�cios enfriandoel espacio
urbano.
El microclima urbano resultaas�� algo m�as duro que en la `ciudaddel gas': las
propiasbombashan de hacerfrente a una mayor diferenciade temperaturas(y
mayoresp�erdidaspor tanto), viendodisminuirsu rendimiento.

T fb

Bombas de calor
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La bomba de calor: paradigma supersticioso

T fc

T fc > T fb
Calderas de gas

T fb

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 Crist�obal (Madrid)
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Rehabilitacion en San Crist�obal (Madrid)
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Rehabilitacion en San Crist�obal (Madrid)
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