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El nuevo Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) transpone parcial-
mente la Directiva 2002/91/CE, de 16 de diciembre, relativa a la eficiencia energética de los
edificios, fijando los requisitos minimos de eficiencia energética que deben cumplir las ins-
talaciones térmicas de los edificios nuevos y existentes, y un procedimiento de inspeccién
periddica de calderas y de los sistemas de aire acondicionado.

El Reglamento se desarrolla con un enfoque basado en prestaciones u objetivos, es decir,
expresando los requisitos que deben satisfacer las instalaciones térmicas sin obligar al uso
de una determinada técnica o material ni impidiendo la introduccién de nuevas tecnologias
y conceptos en cuanto al disefio, frente al enfoque tradicional de reglamentos prescriptivos
que consisten en un conjunto de especificaciones técnicas detalladas que presentan el in-
conveniente de limitar la gama de soluciones aceptables e impiden el uso de nuevos
productos y de técnicas innovadoras.

Asi, para justificar que una instalacion cumple las exigencias que se establecen en el RITE
podré optarse por una de las siguientes opciones:

— adoptar soluciones basadas en las Instrucciones Técnicas, cuya correcta aplica-
cion en el disefio y dimensionado, ejecucion, mantenimiento y utilizacion de la
instalacion, es suficiente para acreditar el cumplimiento de las exigencias; o

— adoptar soluciones alternativas, entendidas como aquellas que se apartan par-
cial o totalmente de las Instrucciones Técnicas. El proyectista o el director de la
instalacion, bajo su responsabilidad y previa conformidad de la propiedad, pue-
den adoptar soluciones alternativas, siempre que justifiquen documentalmente
que la instalacion disefada satisface las exigencias del RITE porque sus presta-
ciones son, al menos, equivalentes a las que se obtendrian por la aplicacion de
las soluciones basadas en las Instrucciones Técnicas.

Por esta razon, el IDAE con el fin de facilitar a los agentes que participan en el disefio y di-
mensionado, ejecuciéon, mantenimiento e inspeccién de estas instalaciones, ha promovido
la elaboracién de una serie de guias técnicas de ahorro y eficiencia energética en climatiza-
cion, que desarrollen soluciones alternativas.

En concreto, la que nos ocupa, titulada “Guia técnica. Disefio y calculo del aislamiento tér-
mico de conducciones, aparatos y equipos”, junto con el programa informatico AISLAM,
pretende ser un procedimiento alternativo, de acuerdo con lo establecido en la IT 1.2.4.2,
para el calculo de los espesores de aislamiento.

NOTA: En este documento, todas las menciones al Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios se refieren al
Gltimo borrador disponible.
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Objetoy
campo de aplicacion

Este documento facilita los métodos de calculo y los
criterios normales de dimensionamiento, para la esti-
macion del espesor de aislamiento a utilizar en
equipos y elementos de la edificacion e instalaciones
industriales. Estos calculos se realizan en estado esta-
cionario y flujo unidimensional.

Documents

L7 .
Document Sharing Hub

Full document details: Guia técnica. Disefo y calculo del aislamiento térmico de conducciones, aparatos y equipos


http://www.avadocuments.com/doc/guia-tecnica-diseno-y-calculo-del-aislamiento-termico-de-conducciones-aparatos-y-equipos
http://www.avadocuments.com/doc/guia-tecnica-diseno-y-calculo-del-aislamiento-termico-de-conducciones-aparatos-y-equipos

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: Guia técnica. Disefo y calculo del aislamiento térmico de conducciones, aparatos y equipos


http://www.avadocuments.com/doc/guia-tecnica-diseno-y-calculo-del-aislamiento-termico-de-conducciones-aparatos-y-equipos
http://www.avadocuments.com/doc/guia-tecnica-diseno-y-calculo-del-aislamiento-termico-de-conducciones-aparatos-y-equipos

En la transferencia de calor existente a través de un
equipo o elemento entre dos entornos (interior y exte-
rior) tienen lugar los tres mecanismos tipicos de
conduccién, conveccién y radiacion.

¢ El mecanismo de conduccidn (transferencia de
calor a través de un material sin movimiento
macroscopico) se realiza a través de los mate-
riales sélidos.

¢ El mecanismo de conveccion (transferencia de
calor por conduccién con existencia de un mo-
vimiento macroscopico de los materiales) se
realiza a través de los gases o liquidos, pudien-
do ser el movimiento provocado o natural (por
diferencia de densidades).

¢ El mecanismo de radiacion (transferencia de
calor entre superficies sin la necesidad de la
presencia de un medio material entre ambas)
se realiza a través del vacio o de medios trans-
parentes o semitransparentes.

Formas genéricas de intercambio de calor

Conveccion Conveccion

Conduccion

A
Y

Radiacion Radiacion

Medio 1 Material Medio 2

En el campo de materiales y temperaturas que conside-
ramos podemos afirmar:

e En materiales sélidos sélo consideraremos el
mecanismo de conduccién, ya que se suponen
materiales opacos. (No se consideran vidrios o
materiales plasticos transparentes. Realmente
no consideramos el intercambio de calor que
se produce en éstos por radiacion).

e En liquidos sdlo se considerara la conveccion
(respecto al mecanismo de radiacion se supondra
que son opacos, y por tanto el posible flujo de ca-
lor mediante este mecanismo se desprecia).

e En gases (principalmente aire) se debera consi-
derar la conveccion y la radiacién (se producen
ambos mecanismos a la vez).

Dependiendo de la configuracion geométrica basica de
las capas (planas, cilindricas, esféricas) se expresa de
forma practica el flujo de calor como:

e Placas planas: Flujo de calor por unidad de
area q/A (W/m2).

e Placa cilindrica: Flujo de calor por unidad de
longitud q/H (W/m).

e Placa esférica: Flujo de calor g (W).

La ecuacion que rige el intercambio de calor por conduc-
cién es la conocida ecuacién de Fourier, la cual
considera que la densidad de flujo de calor por unidad
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de area es proporcional al gradiente de temperaturas en
la direccién perpendicular al area considerada:

dr
/| A=—k—
4 dn

[1]

La constante de proporcionalidad se conoce como con-
ductividad térmica del material, tomandose en general de
forma practica como constante. En realidad, puede pre-
sentar cierta dependencia con la temperatura del mismo.
En esos casos se toma el valor medio dentro del campo de
temperaturas en el que se desarrolla la aplicacion.

Los valores de dicha variable pueden ser muy diferen-
tes, desde aislantes con conductividades del orden de
varias centésimas (0,04 W/m K para Lana de vidrio;
0,024 para Poliuretano tipo Il; 0,029 para Poliestireno
tipo V) a metales puros con valores del orden de varias
decenas (40 W/m K para el acero, 100 W/m K para el co-
bre). Esta variacion tan grande hace que la resistencia
térmica al paso de calor de materiales con mucha con-
ductividad (metales) sea en la practica despreciable.

Los valores de materiales tipicos de construccién son
del orden de la unidad. Es el caso del ladrillo macizo
(0,87 W/m K), enfoscado de cemento (1,4 W/m K) o en-
lucido de yeso (0,3 W/m K).

Cuando la composicién de un material no es homogénea se
define una conductividad aparente, en funcién del tipo cons-
tructivo (o distribucion y porcentaje de diferentes elementos).
Asi se define una conductividad aparente diferente para el la-
drillo perforado (0,76 W/m K) y para el ladrillo hueco (0,49
W/m K) respecto al ladrillo macizo (0,87 W/m K).

Particularizada la anterior ecuacion al caso de una placa
plana en que sus superficies tengan una diferencia de
temperaturas A7, tenemos:

AT

/A=
1 esp/k

[2]

Donde se define la resistencia térmica por conduccion
de una placa plana como:

=P
k

cond _plana

[3]
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Particularizada la anterior ecuacion al caso de una capa
cilindrica en que sus superficies tengan una diferencia
de temperaturas AT, tenemos:

AT

q/H =
In(r,,/r,,)
2wk

Donde se define la resistencia térmica por conduccién
de una capa cilindrica como:

In(r, /r;
Rcond_ci[[ndrica = ( o H%n’ k [5]

(4]

Particularizada la anterior ecuacion al caso de una capa
esférica en que sus superficies tengan una diferencia de
temperaturas A7, tenemos:

AT
T
4rk

6]

Se define la resistencia térmica por conduccién de una
capa esférica como:

R

cond_esférica —

(7]

La ecuacidén que rige el intercambio de calor por convec-
cién es la conocida ecuacién de Newton, la cual considera
que la densidad de flujo de calor por unidad de area es
proporcional a la diferencia de temperaturas entre la su-
perficie y la temperatura del fluido (liquido o sélido).

gl A=h_(AT)

conv

(8]
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En este caso la constante de proporcionalidad se cono-
ce como coeficiente de convecciéon o coeficiente de
pelicula (y en la realidad es lo menos parecido a una
constante).

Dicho coeficiente de conveccién presenta gran variacién
en funcién del tipo y cantidad de movimiento que pre-
sente el fluido, asi como de su estado, e incluso del
mismo gradiente de temperaturas (pared-fluido).

Respecto al movimiento se debe diferenciar entre movi-
miento provocado (forzado) por un elemento (bomba,
ventilador) o por el ambiente (velocidad viento), y movi-
miento natural (debido a la diferencia de temperaturas
dentro del fluido que a su vez provoca diferencia de den-
sidades y por tanto desplazamiento).

Respecto a su estado, cabe diferenciar el caso de gases,
liquidos o fluidos que en las condiciones de trabajo pre-
senten cambios de fases (tuberias biféasicas).

Como 6rdenes de magnitud se pueden sefialar:
Caso de gases:

e Con movimiento natural del orden de varias
unidades (1-10 W/m2 K).

e Con movimiento forzado del orden de varias
decenas (10-100 W/m2 K).

Caso de liquidos:

e Con movimiento natural del orden de algunas
centenas (100 W/mz K).

e Con movimiento forzado del orden de algunos
millares (1000 W/mz K).

Caso de fluidos en cambio de fase:
¢ Del orden de algunos millares (1000 W/mz K)

Esta gran variedad de coeficientes de conveccién hace
que el comportamiento al paso de calor en el caso de ga-
ses sea muy diferente con respecto a los demas. En
otras palabras, la resistencia térmica que ofrece un liqui-
do o un fluido en cambio de fase es despreciable frente
a la que ofrece un gas. En el apéndice | se dan las corre-
laciones mas usuales.

11

Particularizada la anterior ecuacion al caso de una placa
plana en que tengamos una diferencia de temperaturas
AT entre la superficie y el fluido:

AT

1/h
cony [9]

q/ A=

Donde se define la resistencia térmica por conveccion de
una placa plana como:

R S

conv_plana
cony [10]

Particularizada la anterior ecuacion al caso de una capa
cilindrica en que tengamos una diferencia de temperatu-
ras AT entre la superficie y el fluido:

H-_ AT
1/Qmrh

conv ) [11]

Donde se define la resistencia térmica por conveccion de
una capa cilindrica como:

1

Rconv_cilt’ndrica = 2 h
nr conv [12]

Particularizada la anterior ecuacion al caso de una capa
esférica en que tengamos una diferencia de temperatu-
ras AT entre la superficie y el fluido:

AT
mrh

cony )

q
[13]
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Donde se define la resistencia térmica por conveccioén de
una capa esférica como:

R —

conv_esférica 2
Tr hconv [14]

La ecuacién que rige el intercambio de calor por radia-
cion es la conocida ecuacion de Stefan-Boltzman, la cual
considera que la densidad de flujo de calor por unidad
de area es proporcional a la diferencia a la cuarta poten-
cia de temperaturas (en Kelvin) entre superficies.
(Recordemos que (nicamente se tiene en cuenta este
tipo de mecanismo de intercambio de calor en presencia
de gases, y en nuestro caso practico, en aire).

q/A=C(TKfulol —TK:upz) ]

En este caso la constante de proporcionalidad C presen-
ta diferentes valores en funcion de las propiedades
radiantes de las superficies (coeficiente de emision), y de
la forma del recinto (distancias y angulos entre superfi-
cies), siendo en general dificil su determinacion exacta.

En el caso de que la superficie en estudio sea de menor
tamafo que las de su entorno (caso tipico de la superfi-
cie de una tuberia respecto a la habitacion en que se
encuentra, o de forma mas aproximada el de una pared
respecto al conjunto de todas las demas), la anterior
ecuacion se reduce a:

gl A=ec(TK: —TK: )

supl [16]

En donde, o es la constante de Stefan-Boltzman (5,67
10-8 W/m2K4) y € es el coeficiente de emision de la su-
perficie en estudio.

Los valores del coeficiente de emision (a longitudes de
onda largas del entorno de 9 micras para temperaturas del
orden de 50 °C) dependen del tipo de superficie, siendo cla-
ramente diferentes el caso de superficies metélicas (0,05
para metalica brillante; 0,25 para metalica opaca; 0,5 para
pinturas metdlicas) y el resto de superficies (0,88 para pin-
turas, plasticos, ladrillos; 0,90 para pinturas no metalicas
de color oscuro). Como valor medio se toma en general 0,9.

En la practica se desconoce normalmente el valor de las
temperaturas superficiales del resto de superficies, por

lo que una buena aproximacion sera suponerla igual a la
temperatura del aire. Por tanto, la expresion del flujo de
calor se puede expresar (linealizando la ecuacién) como
un coeficiente de conveccion equivalente de radiacion
mediante:

g/ A=h_,(AT)
[17]

Donde AT representa la diferencia de temperaturas en-
tre la pared y el medio (aire) dicha diferencia se
contabiliza en °C ya que es lo mismo que en Kelvin.

Evidentemente el valor del coeficiente de conveccion
equivalente en radiacion sera (suponiendo la tempera-
tura del resto de superficies igual a la del aire):

hmd = SG(TKsup + TKaire )(TKszup +TK31re) [18]

Finalmente al haber expresado el intercambio radiante
con la misma ecuacién formal que la conveccién, la re-
sistencia térmica para placa plana, capa cilindrica o
esférica seran del mismo tipo que las convectivas, sin
mas que sustituir el coeficiente de pelicula en convec-
cion por el correspondiente en radiacion.

Cuando ambos mecanismos de intercambio son signifi-
cativos (caso de gases y mas concretamente presencia
de aire), el calor intercambiado desde la superficie del
elemento a su entorno tendra dos contribuciones, una
convectiva y otra radiante, es decir:

q/ A= hconv (AT )+ hrad (AT): hconv rad (AT)
- [19]

Por lo que podremos resumir ambos fenémenos en un
coeficiente global de pelicula (que contabilice ambos
mecanismos) y que no es mas que la suma de ambos co-
eficientes de forma individualizada.

h =h, +h

conv _rad conv rad
- [20]

Andlogamente podremos establecer las diferentes re-
sistencias convectivas-radiantes para las distintas
configuraciones sin mas que sustituir el coeficiente de
conveccidn inicialmente propuesto por el coeficiente de
conveccién-radiacién ahora sefialado, por tanto:

Documents

12
Document Sharing Hub

Full document details: Guia técnica. Disefo y calculo del aislamiento térmico de conducciones, aparatos y equipos


http://www.avadocuments.com/doc/guia-tecnica-diseno-y-calculo-del-aislamiento-termico-de-conducciones-aparatos-y-equipos
http://www.avadocuments.com/doc/guia-tecnica-diseno-y-calculo-del-aislamiento-termico-de-conducciones-aparatos-y-equipos

e Resistencia convectiva-radiante para placa plana

R

conv—rad _ plana —

conv _rad [21]

e Resistencia convectiva-radiante para capa cilindrica

1

Rcanv,rad,cill’ndrica = 2 h
nr conv_rad [22]

e Resistencia convectiva-radiante para capa esférica

1

Rconv_rad_esférica = 2 h
nr conv_rad [23]

Recordemos que en el caso de liquidos (o fluidos en cambio de fase) el calor intercambiado por radiacion es despre-
ciable y, por tanto, siguen siendo validas las anteriores expresiones sin mas que asignar un valor nulo al coeficiente
de pelicula equivalente de radiacion (hrag = 0).

Es evidente que en estado estacionario (constancia de temperaturas a ambas partes de un elemento con el tiempo), la
cantidad de calor que atraviesa cada una de las capas es constante (evidentemente se supone que no existe cambio de
fase en ninguna capa).

Resaltemos que asumimos el estado estacionario, y no presencia de radiacion de longitud de onda corta (exposicion so-
lar), por lo tanto, mediante el uso de estas expresiones no obtendremos el calor real transferido por los muros exteriores

de un edificio, ya que no consideramos ni inercia térmica, ni radiacién solar.

De forma general se debera contar la posibilidad de existencia de intercambio convectivo y radiante a ambas partes del elemento.

Las anteriores afirmaciones se resumen para placas planas en la constancia del flujo de calor por unidad de area, es decir:

/ A A"Z—'int ATZ AText
q = = =

conv—rad _ plana,int cond _ plana,i conv—rad _ plana ,ext

[24]

De donde se obtiene, simplemente sumando numeradores y denominadores (propiedad de las fracciones), y contabili-
zando todas las capas):

q/ A _ Tint - 7‘;}([
conv—rad _ plana,int + Z Rcond7 plana ,i + Rconv— rad _ plana ,ext
capas
material
[25]
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Y que en general se expresa como:

7-;nt - Text T;nt T ext
ql A= 7 7 =
_t Z eSpi + Rtotal,plana
conv _rad ,int capas ki h conv_rad ,ext
- matrial -
[26]
Placas planas verticales Placas planas horizontales
Interior Ti
Capa 1
Interior Exterior
Lal o m
© = s Capa 2
Ti 8 S 8 Te
Capa 3
Exterior Te
Para capa cilindrica tenemos la constancia del flujo de calor por unidad de longitud, es decir:
e A AL AT,
conv—rad_cilindrica,int cond_cilindrica,i conv—rad_cilindrica, ext [ ]
27

De donde se obtiene, simplemente sumando numeradores y denominadores (propiedad de las fracciones), y contabili-
zando todas las capas:

q JH = Tint — Text
conv—rad_cilindrica,int + chondfcill’ndrica,i + Rconv—radicilt’ndrica,ext
capas
material [28]

Las superficies interiores de la tuberia estan a la misma temperatura y, por tanto, aunque el fluido sea un gas el intercam-
bio de calor por radiacién es despreciable (o nulo). Consecuentemente, en el interior sélo se considerara el intercambio
de calor por conveccion.

Y que en general se expresa como:

g/H = Lo~ T _ I.-1,,
lﬂ[r% Rtotal, cilindricas
| r, 1

—+ Z —+

277: rinthconv int . 2” k i 2” rexth conv_rad, ext

, capas _rad,
material [29]
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Tuberias

Exterior
Te

Finalmente, para capa esférica tenemos la constancia del flujo de calor, es decir:

AT, AT, AT,

— nt — —
q = = =

conv—rad_esférica,int cond_esférica, i conv—rad_esférica,ext

De donde se obtiene, como en los casos anteriores:

q — ’Tint B ’Text
Rconv—rad,esférica, int + ZRcond,esférica,i + Rconv—rad,esférica, ext
capas
material

[30]

[31]

Igualmente al caso de tuberias, las superficies interiores de las esferas estan a la misma temperatura y, por tanto, aunque el flui-
do sea un gas el intercambio de calor por radiacion es despreciable (o nulo). Consecuentemente, en elinterior sélo se considerara

el intercambio de calor por conveccion.

Y que en general se expresa como:

L — T, T — T

q:

1 r, T 1
27 + 2 i i+l + ;
T, Ik, n&r

int" “cony,int capas ext' “conv_rad,ext
material
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Esferas

Exterior
Te

En cada una de las configuraciones analizadas se puede resumir la contribucién de las diferentes capas de material y la
existencia de conveccion y radiacion en una resistencia térmica global del sistema, y con su inversa definir el coeficiente
global de transferencia de calor, asi:

¢ Paredes
T -T
t T __
(]/ A= —_ = Uplana(Tint _]-;xt )
total , placas
[33]
U 1 1
plana = =
Rtotal,planas 1 + 2 espi + 1
hconv, int capas ki h conv _rad,ext
material
(34
¢ Tuberias
T —T
— t 3 —
CI/H - = == Ucilz’ndrica 2n r(Ti’nt - T;xt)
total, cilindricas
[35]
1
1 2rr
Ucill’ndrica = 2 R =
Tr total, cilindricas 1 r,'+1
1 I, 1
B e
2 T rint hconv, int capas 277: ki 271. rext h’conv_rad, ext
material [3 6]
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¢ Esferas

q= Tint_Text U

total, esféricas

nr2(];nt _Text)

esférica

1 2
_ 1 Tr
esférica — 2
nr Rtotal,esféricas l_ 1
: 1, 3 i T ), : 1
T rint conv,int capas 471. ki T rext hconv_rad,ext

material

[38]

Observemos que tanto para tuberias como para esferas el coeficiente global de transferencia de calor no es constante, y

depende de la superficie de referencia (radio r).

Realmente, las camaras de aire sélo son utilizables en configuraciones planas (raramente se utilizan en algiin caso en tu-

berias).

En dicha camara de aire existe conveccién y radiacion, tal como hemos visto. No obstante, en la practica se le asigna a di-
cha capa una cierta resistencia térmica global en funcién de su espesor y disposicion. Es de destacar que la resistencia
térmica que se asigna no es proporcional al espesor, e incluso a partir de un cierto espesor el aumento del mismo no con-
lleva una mayor resistencia, sino que disminuye (pensemos que en esos casos el movimiento del aire dentro de la cdmara

es mas libre).

En la siguiente tabla se facilitan los valores tipicos (extraidos del c6digo técnico de la edificacion):

Vertical 0,15 0,17 0,17 0,18 0,18 0,17 0,16
Horizontal 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Resistencia térmica para camaras de aire (mz K/W)
Son aquellas que cumplen:
¢ Horizontales ¢ Verticales
500 MM?2 < Agpertura < 1500 MmM?2 por m2 500 MM?2 < Agpertura < 1500 MmM?
de superficie por m de longitud horizontal
Se toma la mitad de la resistencia de cdmaras no ventiladas.
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Guia técnica

2.8.3 Camaras de aire ventiladas

Se considera la cdmara de aire como un ambiente interior. Se toma el coeficiente de conveccion correspondiente y se des-
precia el resto de cerramiento al exterior.

2.8.4 Puentes térmicos

Se trata de la existencia de elementos no homogéneos dentro de las capas analizadas, y que en general favorecen el intercam-
bio de calor por poseer mayor conductividad. Como caso tipico podemos observar existencia de pilares en paredes, o
existencia de bridas o valvulas en tuberias.

Contabilizar estos elementos para el calculo del flujo de calor es realmente complejo, ya que se trata de configuraciones en
donde existe flujo de calor bidimensional o tridimensional.

En general se suelen contabilizar de varias formas:

e Aumentar una cierta cantidad de calor (disminuyendo la resistencia térmica global o directamente con un por-
centaje).

e Aumentar la conductividad de la capa aislante (suponer un incremento ficticio).
e Aumentar la longitud de tuberia (suponer una longitud ficticia).

Todos estos procedimientos son muy dificiles de cuantificar y asignar correctamente a un caso, por lo que se debe recu-
rrir a la experiencia del calculista.

2.8.5 Existencia de resistencias superficiales

En la practica pueden existir dos tipos de resistencias térmicas alin no consideradas, las resistencias térmicas de con-
tacto entre capas de diferente material y la resistencia térmica por depdsitos de materiales en las superficies exteriores
o interiores.

Las primeras son debidas a que algunas combinaciones (chapa metalica sobre superficie constructiva rugosa, por ejem-
plo) dejan pequefas oquedades (en general de aire) que presentan resistencia térmica al paso de calor.

Las segundas son debidas a depésitos de material (caso tipico de carbonatos calcicos dentro de tuberias con circulacion
de agua caliente).

El estimar objetivamente la contribucion real de dichas resistencias Tuberias enterradas
es muy complicado, y en general se presentan con el paso del tiem-
po (en el instante inicial no existen estos depdsitos de materiales).
Finalmente, teniendo en cuenta que el hecho de no considerarlas
mayora las expectativas de pérdida de calor, se llega a la conclu-
sion de que en general es mejor no contabilizarlas, en caso de
querer hacerlo debe ser la experiencia la que fije estas resistencias.

2.8.6 Caso de tuberias enterradas w

En esta configuracion la transmision de calor es bidimensional, y
su calculo complejo; como calculos aproximados (con la conside-
racion de unidimensionalidad), se puede resumir la presencia del
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