Aillaments termics

Quan pensem en com podem fer per a mantenir un habitatge, un edifici o qualsevol altre
espai a una certa temperatura de la forma més eficient i sostenible possible de vegades ens
centrem Unicament en la manera en com generem |’energia necessaria (aixo €s basicament
el que hem estudiat al capitol anterior) pero sovint ens oblidem que més important fins i tot
que com obtenim I’energia €s com evitem que aquesta es perdi.

En el cas de I’acondicionament termic dels edificis o espais fem servir diferents metodes
de calefaccid que han de donar-nos continuament energia per tal d’evitar les perdues que
es produeixen cap a I’exterior, fonamentalment a través de les parets, finestres, portes... i
qualsevol altre element de contacte amb I’entorn. Si partim del principi de que la millor
forma d’estalvi energetic €s aquella que consisteix en reduir el consum, aleshores €s obvi
que en aquest cas aixo passa per prendre mesures encaminades a impedir aquestes perdues
d’energia en forma de calor. Tots aquells elements que s’encarreguen de dur a terme aquesta
funcio son el que s’anomenen aillaments termics, i seran I’objecte d’estudi en aquest capitol.

4.1 Calcul de resistencies termiques

Tal com hem vist al Capitol 5 el transport de calor pot tenir lloc a través de tres processos
diferents (conduccid, conveccid i radiacid). Tots tres poden jugar un paper important a I’hora
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de determinar I’energia rebuda o transmesa pels edificis i els elements que els componen. En
particular la conducci6 és el fenomen pel qual la calor travessara les parets o altres medis ma-
terials que separen I’interior de I’exterior. Per tal d’estudiar aquest efecte hem de recuperar el
concepte de resisténcia termica, que és la dificultat que un material oposa a la conducci6 de
calor a través seu. En general, com més resistencia termica tinguin els elements que separen
I’interior de I’exterior millor sera I’aillament que obtindrem. Recordant la formula

Ax

fr =37

observem que la manera de dissenyar un edifici per tal d’augmentar-ne la resisténcia termica
i aixi reduir les perdues per conduccié a les parets és: reduir les superficies que donen a
I’exterior (reduir A), fer-les d’un material amb poca conductivitat térmica (disminuir \) i
fer-les molt gruixudes (augmentar Ax). Ara bé, el problema a la practica és que (a més de
que el disseny d’un edifici ve condicionat per més criteris a banda de 1’energetic) les parets
no son els unics elements de separaci6 entre I’interior i I’exterior, sind que tenim les finestres
(o potser també d’altres). Com podem saber el pes que tenen les finestres en les perdues de
calor d’un edifici? Per calcular aix0 podem fer servir la segiient analogia mostrada a la Figura
XX. La finestra i la paret representen dues resistencies termiques col-locades de forma que,
del flux total de calor que circula entre I’interior i I’exterior, una part passara per la paret i
una altra part passa per la finestra. Aix0 €s equivalent a la situacié que tenim en un circuit
electric quan hi col-loquem dues resistencies en paral-lel, de manera que el corrent electric
s’ha de dividir també en dues parts. La llei de Fourier per resisténcies termiques i la llei
d’Ohm per resistencies electriques tenen expressions equivalents

LleideOhm:AV = IR
LleideFourier: AT = PRy

només que en comptes de diferencia de potencial tenim diferencia de temperatures, i en
comptes de corrent electric tenim flux de calor. Per tant, podem parlar també de resisten-
cies termiques en paral.lel i fer servir la formula corresponent (Equacié **). Aixi doncs, la
resistencia termica total del conjunt "paret+finestra” sera

R(paret+finestra) . 1 1

T o 1 1 AA A
Rggaret) + Rgfinestra) (Am )paret + (Aa: ) finestra

Per mostrar un exemple, suposem que volem estudiar 1’aillament d’una habitacié que
dona al carrer i a la qual tenim una finestra. Suposarem que les caracteristiques de la paret
que dona a I’exterior i la finestra son les segiients:
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Finestra: Paret:
A=1W/m°K A=2W/m°K
A =2m? A =5m?

Az =1cm Az =30 cm

Les conductivitats termiques escollides corresponen a valors tipics de conductivitat del
vidre (per la finestra) i del totxo (per la paret). Ara, a partir de la definici6 de resistencia
térmica obtenim

R{™esra) — 0.005°K /W (4.1)
RP) = 0.03°K,/W (4.2)

la qual cosa ens diu que la paret posa més resistencia al pas de calor. Aixo vol dir que les
perdues energetiques en aquest exemple es produiran sobretot a través de la finestra. Si ara
calculem la resistencia total del conjunt es troba

Ré{)aret%—finestm) _ 00040K/W

és a dir, la resistencia del conjunt €s forca semblant a la resisténcia de la finestra sola, la qual
cosa ens confirma que la finestra és la principal responsable de la conducci6 de la calor.

Davant d’aix0, ens hauriem de plantejar instal-lar una finestra més eficient per millorar
I’alllament de 1’habitaci6. Una possibilitat és instal-lar una finestra amb camara d’aire i
ruptura de pont termic. El perfil d’una finestra amb aquestes caracteristiques es mostra a
la Figura XX. La camara d’aire fara d’aillant teérmic, ja que la conductivitat de 1’aire és
molt petita. La ruptura de pont térmic consisteix en la col-locacié d’un material que també
condueixi poc la calor (com ara alguna poliamida) per tal de separar les dues parts del marc
de la finestra (interior i exterior) i evitar aixi també les perdues a través del marc.

Calculem ara la resistencia d’aquesta finestra millorada, fent servir les dades segiients:

Vidre interior: Camara d’aire: Vidre exterior:
A =1Wm°K A=0.02Wm°K X=1W/m’K
A =2m? A =2m? A =2m?
Az = 0.5 cm Az = 0.5 cm Az = 0.5cm

En aquest cas no tindrem en compte les perdues a la ruptura de pont te€rmic per no com-
plicar excessivament el calcul. Com que la calor ha de passar successivament pel vidre
interior, la camara d’aire i el vidre exterior, la resisténcia total de la finestra sera la suma de
les tres resisténcies per separat, que en aquest cas valdra

R%finestra) _ Réz)idremt) + Rgfdmara) + Réz)idreext) _ 0130K/W
3
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Podem veure com la resistencia d’aquesta finestra €s molt més gran que la d’abans (i fins
i tot més que la de la paret) gracies a I’efecte aillant de la camara d’aire. Instal-lant aquesta
finestra a I’habitacio, les perdues d’energia serien ara més importants a la paret que no pas
a la finestra (ja que ara la finestra condueix menys quantitat de calor que la paret), i per tant
si volguéssim millorar encara més 1’aillament de I’habitacié hauriem de dissenyar mesures
enfocades a evitar les perdues a la paret.

4.2 Inercia téermica

La resistencia termica no és I’inic parametre important a I’hora d’analitzar els aillaments
termics d’un edifici. Encara que aconseguim evitar al maxim I’efecte de la conduccio ter-
mica, hem de tenir en compte que els edificis estan rebent calor (fonamentalment del Sol)
durant tot el dia, i per tant la velocitat a la qual els materials de I’edifici absorbeixen aquest
calor i s’escalfen o es refreden en conseqiiencia també €s un aspecte fonamental. La iner-
cia termica (o efusivitat termica) €s un parametre que mesura la rapidesa amb la qual els
materials guanyen calor o perden la calor emmagatzemada. La seva definicio €s

Inerciatermica = v/ Apc

...on no només apareix la conductivitat termica A siné també la densitat del material p i el
seu calor especific c; recordem que aquest ultim parametre ens dona informacié de quants
graus s’escalfa un material quan li transferim una quantitat de calor determinada.

Continuant amb I’exemple de la paret i la finestra de 1’apartat anterior, podem buscar
valors tipics de la conductivitat, la densitat i el calor especific del vidre i del totxo:

Vidre: Totxo:

A =1W/m°K A =2 W/m°K

p = 2500 Kg/m®>  p = 1900 Kg/m?
c = 0.2 JJKg°K c = 0.8J/Kg’K

Per tant, deduim que el vidre t€ una inercia de 173 J/°K i el totxo de . Aixi doncs el totxo
té molta més facilitat per escalfar-se i refredar-se rapidament. No obstant, com que les parets
son molt més gruixudes que la finestra la quantitat de calor que aquestes emmagatzemen sera
en general superior.

D’acord amb el que em dit, reduir la quantitat de calor de I’exterior que incideix de forma
directa sobre les parets i altres elements exteriors d’un edifici és una bona manera també
d’aconseguir aillar-lo termicament (en aquest cas sobretot per tal d’evitar sobreescalfaments
a I’estiu). En els segiients apartats mostrem algunes mesures que a nivell d’acondicionament
d’edificis ja s’apliquen avui en dia en aquesta direccio.
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El recobriment dels edificis

Des de temps antics és conegut que el color o el material del qual estan recoberts els ed-
ificis modifica substancialment les seves propietats termiques. Tots sabem que a la regio
mediterrania és habitual pintar les cases de blanc per tal de reflectir al maxim la llum del Sol
i evitar aixi la calor dels mesos més calurosos, mentre que en zones de muntanya és habitual
pintar les cases de colors foscos precisament per aconseguir 1’efecte contrari. El parametre
clau que ens permet quantificar aquest efecte és la reflectancia que mesura el tant per cent
de I’energia de radiacié que el material pot reflectir. A la Taula XX es mostren valors de les
reflectancies d’alguns colors (cal dir que aquests valors varien depenent del tipus de material
i composicio de la pintura).

Suposant que la major part de I’energia exterior que incideix sobre un edifici prové del
Sol podem estimar de forma aproximada com augmenta la temperatura de la fagana d’un
edifici depenent de si esta pintada de blanc o de negre. Segons la taula, la facana negra
reflecteix el 5% de I’energia solar (és a dir, n’absorbeix el 95%) mentre que la de color
blanc absorbeix el 57%. Com que la temperatura que s’escalfa un objecte és proporcional a
I’energia que li subministrem, aixo vol dir que una paret negra s’escalfa un factor 95/57=1.42
més rapidament que la paret blanca. Per saber quina sera la temperatura final de la facana
podem portar a terme un equilibri radiatiu similar al que s’utilitza per a estimar la temperatura
de La Terra (Capitol XX). Durant un migdia d’estiu poden arribar a la facana de I’edifici de
I’ordre d’uns 1000 Watts per cada metre quadrat de superficie, dels quals només una part
sOn absorbits, com hem vist. S’arribara a I’equilibri radiatiu quan aquesta energia rebuda
s’iguali amb I’energia radia per la paret, que segueix la llei de Stefan-Boltzmann:

P

. 4
Z - eanaret

Aplicant en cada cas el coeficient d’absorcié corresponent I’equilibri radiatiu implica

Facanablanca :1000W /m” - 0.57 = ecT?,

paret

Facananegra :1000W /m” - 0.95 = eoT":

paret

Fent servir la constant d’Stefan (o = 5.67 - 10~® W/m? K*) I’emissivitat d’un cos negre
(e = 1, tal com s’ha vist al Capitol XX) s’obté que la temperatura d’equilibri sera 316°C) per
la facana blanca, i 360 K (o 87 °C) per una facana negra. Tot i que els calculs s6n aproximats
ja que no tenim en compte altres intercanvis d’energia en el procés, del calcul resulta Obvia
la importancia que la reflectancia juga en el procés d’escalfament.
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Sostres verds

Aquesta és una soluci6 que comencga a ser for¢a habitual sobretot en edificis elevats d’algunes
ciutats nord-americanes. El concepte de sostre verd s’aplica a aquells edificis que tenen a
les seves cobertes superiors (terrats) instal-lada una capa de vegetacid, que acostuma a ser en
general algun tipus de gespa. Aquesta capa de vegetacio t€ un cert impacte positiu a nivell
paisatgistic i de qualitat d’aire sobre les ciutats, pero en realitat el seu gran avantatge radica
en que pot contribuir a millorar for¢a I’eficiencia energetica dels edificis. En aquest cas, el
sostre verd actua com un aillant que no deixa que la calor del Sol arribi al sostre de 1’edifici, i
a la vegada dificulta que la calor de dintere de I’edifici s’escapi. En aquest sentit la vegetacio
no només actua com un recobriment passiu (que seria el cas descrit a la seccid anterior) sind
que absorbeix I’energia del Sol i la consumeix per tal de dur a terme la fotosintesi, de manera
que una part significant de la calor és transformada en energia quimica.

Els sostres verds permeten reduir forca la conductivitat termica a la coberta superior d’un
edifici. En alguns casos optims s ha arribat a reduir la conductivitat en un factor 10 (com
que la inercia termica depen de I’arrel quadrada de la conductivitat, aixo implica reduir la
inercia termica en un factor 3.1), la qual cosa equival a reduir en més d’un 40% la despesa
energetica en calefaccio i aire acondicionat.

Facanes ventilades

S’anomenen facanes ventilades a aquells elements que consisteixen en instal-lar una coberta
a I’exterior de I’edifici (separada de les parets d’aquest per un espai pel qual 1’aire pot pas-
sar lliurement) que actua, d’alguna manera, com una segona facana. [’avantatge termic
d’aquesta instal-laci6 és evident, doncs tota la calor del Sol que incidiria sobre les parets de
I’edifici i n’augmentaria la temperatura, incideix ara sobre la segona fagana, de manera que
les parets de I’edifici es mantenen sempre aproximadament a la temperatura ambient. Les
facanes ventilades representen una mesura forga efectiva per a evitar el sobreescalfament
dels edificis pero encara no gaire estesa degut a les complicacions técniques que comporta i
al preu d’instal-laci6 associat.

Per tal de fer una avaluaci6 de I’estalvi energetic que suposa aquest element hem de tenir
en compte que, per exemple, durant un dia d’estiu les parets d’un habitatge normal poden
arribar a posar-se a uns 50°C. Amb la facana ventilada aconseguiriem que la temperatura
exterior de la paret fos la de I’ambient, que imaginem és de 35°C. Considerem el cas d’una
paret de totxo amb les mateixes caracteristiques (gruix, superficie i conductivitat termica)
que abans i imaginem que volem mantenir I’interior de I’edifici a una temperatura de confort
de 24 °C. Aixo0 voldria dir que la poténcia rebuda de I’exterior per conduccid, fent servir la
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llei de Fourier,
AT

P=)A s
dona 867 W pel cas sense fagana ventilada i 367 W amb la facana, la qual cosa representa
que la potencia es redueix en un 58%. Per poder mantenir I’habitacié a 24°C en el cas
sense facana ventilada hauriem d’extreure (mitjangant un aire acondicionat, o d’alguna altra
manera) els 500 Watts (de la diferéncia entre 867 i 367) de calor extra.

Com podem extreure la calor? Per a aix0 hem de fer servir una maquina térmica que
funcioni com a refrigerador (Capitol XX), com ara un aire acondicionat. Aquest refrigerador
extreu calor d’una font freda (edifici) a Ty = 24°C i el cedeix a una font calenta (ambient) a
T. = 35°C, per la qual cosa la maquina necessita que li donem una energia per funcionar. Si
imaginessim que el refrigerador és ideal el seu rendiment vindria donat per la formula XX:

T 297

T.—T; 308 —297

n

Aix0 vol dir que necessitem subministrar 1 W d’energia (electrica) al refrigerador per tal
d’expulsar 27 W en forma de calor a I’exterior. Amb aquestes dades, per expulsar els 500 W
deguts al fet de no tenir facana ventilada necessitem la segiient poténcia electrica

1W
P = SOOW(eXpulsats)27W(6Xpulsats) = 18.5W

Finalment, si en comptes de considerar un refrigerador ideal agafessim un rendiment més
realista I’estalvi electric seria encara superior. Hem de tenir en compte, a més, que aquest
calcul és només per una habitacié de dimensions no gaire grans. Si tenim en compte les
perdues energetiques a totes les parets i sostres d’un habitatge la potencia total estalviada
podria ser for¢ca considerable.

4.3 Confort téermic

A banda de tots els processos fisics que hem descrit anteriorment, en els acondicionament
termic dels edificis intervé un element fonamental que els enginyers i arquitectes defineixen
com a confort termic. El concepte de confort fa referéncia a la sensaci6 da calor o de fred
que sentim, €s a dir al grau de satisfaccié termic davant d’unes determinades condicions
ambientals. Hem de pensar que, tot i que la temperatura ambient sigui la mateixa, el nostre
grau de satisfacci6 termic pot dependre d’altres factors com ara possibles corrents d’aire,
la roba que portem, les possibles variacions de temperatura entre el terra i el sostre, i molts
altres. En la definici6 de confort, per tant, no només intervenen compenents de la fisica sin6
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també de la quimica del nostre cos, a més de factors psicologics, per la qual cosa no entrem
en aquest llibre en la descripci6 detallada d’aquests fenomens.

4.4 Exercicis

1. Compareu la resistencia de la paret utilitzada en ’apartat de Calcul de resitencies ter-
miques amb la paret d’una casa antiga de pedra amb 1 metre de gruix (Conductivitat termica
de la pedra:2 W/m°K).

2. A partir dels valors de les Taules XX i XX determineu la inercia termica de 1’aire i de
I’aigua.

3. A partir del resultat de I’exercici anterior fes una estimacié del temps necessari per
que I’aigua d’una piscina inflable (inicialment a la T® que surt per I’aixeta, que s6n a 10°C
s’escalfés fins a una temperatura ambient de 25 °C, suposant que aquesta estigués.

TDemostra que si els extrems d’una paret estan a temperatures constants 7.,; i T},
aleshores quan s’arribi a la situacié d’equilibri la temperatura en un punt intermig de la
paret (és a dir, un punt que esta a la mateixa distancia de I’interior que de 1’exterior) sera
(Text + Ent) /2

4.5 Proposta de projectes

Mesura de conductivitats termiques. La conductivitat termica de qualsevol material rep-
resenta, com s’ha explicat, un parametre essencial per a entendre el seu poder aillant. Per tal
de determinar experimentalment el seu valor podem portar a terme un muntatge com ara el
que apareix al dibuix. Basicament hem de disposar d’un bloc d’algun material molt aillant
(com ara porexpan o fibra de vidre) en el qual farem un forat per tal de fer-hi passar el mate-
rial a estudiar (assegurant-nos que no quedi cap zona d’aire entre el material i el bloc exterior
per tal d’evitar cap tipus de perdues). Aleshores mantindrem un dels extrems de la peca del
material a una temperatura constant posant-lo en contacte amb una estufa, radiador o simi-
lar, del qual hem mesurat previament la seva temperatura. Amb 1’ajuda d’un termometre el
més precis possible estudiarem 1’evolucio en el temps de la temperatura a 1’altre extrem de
la peca, i farem servir la relaci6
In tg —In tl

T, — T
. Una vegada conegudes les conductivitats termiques d’alguns materials, també podem pro-
bar a repetir I’experiencia fent servir combinacions de diferents materials per tal de compro-
var si el concepte.

Comentari: La relacié no ens permetra trobar de forma directa un valor de
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Estudi de I’escalfament d’un cos en funcio del seu recobriment. Per tal de quantificar
com el color del que esta pintat un objecte influeix en la seva capacitat d’absorbir la calor aga-
farem diferents caixes totes elles identiques i les pintarem de colors diferents. En I’interior
de cada caixa hem de col-locar un termOmetre de manera que poguem fer continuament la
lectura de la temperatura sense necessitat d’obrir les caixes. Aix0 es pot aconseguir, per ex-
emple, fent servir un termometre connectat a un ordinador, amb la qual cosa haurem de fer
un petit forat a la caixa per a fer passar el cable corresponent; o bé fent servir un termometre
d’infrarojos que ens permeti fer la lectura des de I’exterior de la caixa. Aleshores escalfarem
les caixes totes de manera ideéntica deixant-les al Sol o posant-les en una habitacié amb la
calefaccid elevada (€s important assegurar-nos en qualsevol cas que no existeixen corrents
d’aire que puguin fer que les condicions de les caixes no siguin exactament les mateixes). A
partir de I’augment de temperatura a I’interior de cada caixa podrem determinar quina és la
calor neta absorbida (calor absorbida-calor emesa) en cada caixa, i per tant podrem fer una
comparacio entre les capacitatspififi« d’absorci6 de cada color.

Alternativament, podem intentar estudiar, en comptes dels efectes del color, com afecta
a la calor absorbida per la caixa el fet de recobrir-la d’un cert material o un altre.

Aillament termic de la roba. Existeixen nombrosos estudis publicats explicant i quan-
tificant el ritme al qual el cos huma consumeix energia (ritme metabolic) i la quantitat de
calor que despren per unitat de temps. Per tal de poder analitzar-ho ens podem ficar comple-
tament a dintre d’una bossa de plastic (prou gran com per tal que hi cabem nosaltres i encara
sobri prou espai), o qualsevol material que ens ailli termicament de 1’exterior (fent servir
diverses bosses de plastic una dintre de 1’altra podem crear una camara d’aire entre elles que
augmentara ’aillament). Una vegada a dintre farem servir un termometre per a veure a quin
ritme la temperatura augmenta dintre de la bossa a partir del valor ambient. Podem repetir
I’experiment sense roba o bé vestint-nos amb diferents tipus de roba per tal de verificar en
cada cas si la calor que estem emetent €s major o menor, i per tant si la roba que fem servir
en cada cas ailla més o menys. Aixo si, hem de tenir cura de repetir I’experiment sempre en
les mateixes condicions (de temperatura ambient, volum de la bossa, etc) per tal de garantir
la fiabilitat de la comparacio.

Si voleu podeu trobar també informaci6 sobre com els enginyers i dissenyadors calculen
la capacitat d’aillament termic de la roba (ells fan servir una unitat anomenada clo).

El valor exacte de la calor total que ha emés el nostre cos €s senzilla de calcular tenint
en compte que tota aquesta calor va destinada a escalfar 1’aire que hi ha dintre de la bossa
(el volum d’aire a escalfar sera el volum de la bossa menys el volum del nostre cos) i que la
calor destinada a escalfar I’aire des de T fins T segueix la llei

Q =mc(Ty —Tp)
on c €és el calor especific de I’aire i m la massa d’aire a escalfar.
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