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RESUMEN DE LA TESIS

Durante las Ultimas décadas el vidrio se ha convertido en un material de
construccion indispensable, dadas sus excelentes caracteristicas y propiedades.
Ademas la envolvente acristalada juega un papel vital en el intercambio de energia
del edificio, siendo un elemento de expresion arquitectonica fundamental como se
ha demostrado a lo largo de los siglos XIX y XX.

Durante el pasado siglo, hemos sido testigos de una gran evoluciéon, tanto en el
desarrollo de la fabricacion del vidrio que ha permitido la creacion de nuevos tipos,
como de la gran evolucién constructiva, que ha originado el aumento de las
superficies acristaladas, con respecto a la superficie total del cerramiento, trayendo
consigo una baja significativa de los costes de producciéon de los acristalamientos y
por tanto de comercializacion.

La utilizaciéon de grandes superficies acristaladas es una practica arquitectonica
cada vez mas frecuente. Pero hoy dia, el acristalamiento usado convencionalmente
en viviendas no alcanza la eficiencia energética deseable en una casa de maximo
ahorro energético. La justificacion de la presente investigacion esta, por tanto, en
intentar mejorar este comportamiento y reducir el consumo energético en edificios,
mas concretamente en viviendas. Se trata de acercarnos lo mas posible a un
edificio con una mayor eficiencia térmica, un ahorro de energia y una contribuciéon a
la disminucién de las emisiones de CO2.

Sin embargo, alun cuando la transparencia es una de sus propiedades mas
importantes, que impulsa al arquitecto a la utilizacion de grandes superficies
acristaladas para conseguir el efecto de la fluidez espacial y de las vistas, puede a
veces, llegar a convertirse en un gran inconveniente, debido por un lado, al efecto
invernadero, al permitir el paso de una gran cantidad de calor, y por otro, las
grandes pérdidas térmicas que ocasiona, debido a su alto coeficiente de
transmision. Es por ello por lo que se plantea la necesidad de la investigacion
sobre nuevos tipos de vidrios. Entre los posibles candidatos a la contribucion a la
mejora en su comportamiento frente a las cargas térmicas, y por tanto en eficiencia
energética, estan los vidrios actualmente conocidos como bajo emisivos y de
control solar. Sin embargo, tanto unos como otros, tienen un comportamiento
optimo frente a condiciones concretas de invierno o de verano, resultando
desfavorables en otras. Debido a ello se plantea el estudio de vidrios capaces de
cambiar sus propiedades segun ciertas condiciones, que llamaremos vidrios
dindmicos. Este nuevo campo, aun en proceso de investigacion y de
comercializacion, aporta dos tipos de vidrio capaces de responder favorablemente
a las demandas de mejora energética, los denominados vidrios electrocromicos y
vidrios con fluido circulante en su camara.

Estos nuevos tipos de vidrio, pueden ayudar a controlar el efecto de las cargas
térmicas, tanto en las pérdidas como en ganancias, los dos puntos débiles del vidrio
convencional. Ante ello se propone una investigacion ante estos nuevos productos
frente a unas exigencias crecientes, en lo referente a la eficiencia energética en
viviendas, ahora en alza desde la entrada en vigor del Cdédigo Técnico de la
Edificacion.

La investigacion se desarrolla en cinco fases:



En una primera fase, se expone el estado de la técnica y de la investigacion,
analizando tanto los antecedentes de la eficiencia energética en edificios y el
problema energético en la edificacion, estudiando aquellas experiencias que aportan
datos de interés sobre este tema. Entre ellas destacan tanto las reflejadas en
articulos técnicos como las que se inscriben en el marco del concurso Solar
Decathlon. Por ultimo, en esta primera fase, estudiamos los vidrios existentes a fin
de analizar diversas técnicas de mejora en la eficiencia energética, realizando una
descripcion fundamentada en un analisis pormenorizado de las distintas estrategias
conocidas que podrian mejorar la eficiencia energética de los acristalamientos
convencionales. Estos tres nuevas tipos que se van a estudiar son:

e Fachadas de doble piel, que permiten con mas o menos restricciones una
circulacion de aire que optimiza el comportamiento.

e Vidrios con adiciéon de delgadas capas dinamicas; los llamados vidrios
cromogénicos capaces de cambiar su color o transparencia.

e Vidrios con camara con fluidos circulantes, en el que la reduccion de cargas
térmicas se obtiene gracias a la circulacion de un fluido por su camara, ya
que algunos de ellos son capaces de absorber parte de la radiaciéon infrarroja
incidente.

En una segunda parte, se concretan los objetivos especificos de las siguientes
fases, a la luz del estado de la técnica y de la investigacion realizada. En esta fase
se caracteriza el comportamiento de los vidrios tanto a pérdidas como en
ganancias, determinando aquellos vidrios con mejores caracteristicas para su
posterior estudio experimental, analizado en las siguientes fases.

En una tercera fase se desarrolla una metodologia de simulacion, mediante la
aplicacion de programas de simulacion energética por ordenador, con el fin de
comprobar las transmisiones térmicas que se producen a través de los diferentes
tipos de vidrio a estudiar.

En una cuarta fase se desarrolla una metodologia experimental, mediante la
creacion de un nuevo método de ensayo, capaz de medir el comportamiento
térmico de determinados de vidrios elegidos, tanto a pérdidas como en ganancias,
exponiendo los resultados obtenidos.

En una quinta fase se desarrolla la discusion de resultados, mediante la
comparacion de resultados obtenidos mediante las metodologias de simulacion y
experimental.

En una sexta fase se exponen las conclusiones obtenidas de todo el estudio
precedente, discriminando entre las conclusiones generales de la tesis, y aquellas
particulares, distinguiendo entre conclusiones medioambientales, proyectuales,
metodoldgicas, experimentales, cientificas, tecnoldgicas, industriales y normativas.
Esta fase finaliza con la proyeccion de nuevos trabajos, definiendo aquellas posibles
lineas de investigacion derivadas del presente estudio, algunas de ellas ya en
marcha.



INTRODUCCION

A raiz de la primera crisis energética mundial que tuvo lugar en el afio 1973, debida
esencialmente al encarecimiento del precio del petréleo, se toman las primeras
medidas encaminadas a reducir los consumos energéticos de los edificios, mediante
el uso de las normativas existentes y regulacion energética de las técnicas
constructivas.

Como respuesta a esta situacion y como medio para dar una solucion a todos estos
problemas, se abren desde una perspectiva internacional grandes protocolos
destinados tanto a la reduccidon de emisiones de CO,, como con la sostenibilidad del
planeta.

Los dos principales estan relacionados con la reduccion de emisiones de CO,. Se
trata de los protocolos de Kioto y de Bali, enmarcados dentro de la Convencion del
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Los siguientes, se
relacionan con la sostenibilidad, desarrollo de energias renovables y proteccién de
los recursos de los que dispone nuestro planeta, asi como su conservacion. Se trata
del protocolo de Montreal y del Programa 21 de la ONU.

Dando respuesta a estas actuaciones mundiales, la Union Europea, a mediados de
la década de 1980, comienza a exigir niveles de formacion, estandares
profesionales y cédigos deontoldgicos para la prestacion de servicios profesionales
de arquitectura en Europa, desarrollando normativas tendentes a la integracién de
la eficiencia energética en los edificios.

La creacion en 1999 de la Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE), culminé con la
aparicion del CTE (Codigo Técnico de la Edificacion), aprobado el 17 de Marzo de
2006, teniendo por objeto establecer las exigencias basicas de calidad asi como los
procedimientos para cumplirlas con suficientes garantias técnicas, que deben
cumplir los edificios, para satisfacer, entre otros, los requisitos basicos de ahorro de
energia y aislamiento térmico. La aprobacion del Cédigo Técnico de la Edificacion
supuso la superacion y modernizacion del marco normativo de la edificacion en
Espafia, que habia establecido las anteriores Normas Basicas de la Edificacion,
creadas como disposiciones de obligado cumplimiento en el proyecto y la ejecucién
de los edificios. Y no solo la creacion del CTE, sino la aprobacion del Real Decreto
47/2007, creando el procedimiento basico para la calificacion de eficiencia
energética de edificios de nueva construccion. Se estima que la puesta en practica
de esta medida conducira a un ahorro proximo al 20% respecto al consumo actual.

Si se estudia mas concretamente el consumo energético en las edificaciones de
viviendas residenciales, se puede ver que el mayor consumo Sse genera en
climatizacion. Una parte importante de esta ineficiencia energética de los edificios
se debe al acristalamiento. Los tipos de vidrio existentes en el mercado tienen que
enfrentarse a situaciones climaticas cambiantes, lo que hace que Ilos
acristalamientos solo sean eficientes en una determinada época del afio o en una
situaciéon en concreto.

Algunas lineas de trabajo se orientan a la reducciéon de las superficies acristaladas
con el fin de minimizar sus efectos negativos. Sin embargo, la aspiracion de la
transparencia como valor arquitecténico se ha puesto de manifiesto a través de la



historia reciente mediante el testimonio de obras de los mejores arquitectos,
reivindicando en todo momento la importancia de las vistas. Es por este motivo por
el que se tiene un especial interés en la blisqueda de un acristalamiento mas
eficiente energéticamente hablando, dado que los actuales son ineficientes.

El vidrio, por tanto, tiene un comportamiento energético peculiar, que lo hace
singular y Unico en su especie, que lo hace diferente de los materiales opacos de la
envolvente. En consecuencia, esta tesis trata de estudiar los distintos tipos de
vidrios, que siendo capaces de cambiar sus propiedades Opticas modificando su
transparencia u opacidad, puedan reducir o aumentar la carga térmica de las
edificaciones, como respuesta a una situacion exterior cambiante, como posible
mejora de la eficiencia energética.

Por tanto, la manera de conseguir mejora en la eficiencia energética de los
acristalamientos seria por un lado el estudio de los vidrios bajos emisivos y de
control solar, aplicados de un modo sencillo o con soluciones mas complejas o
sofisticadas, como son las fachadas de doble piel, a la que pueden incorporarse
cualquier tipo de vidrio. Finalmente como la experiencia indica, que a pesar de
todo, todavia habria que conseguir mejoras en las prestaciones de los cerramientos
acristalados, no conseguidos con los anteriores, se estudia la posibilidad de obtener
mejora con los denominados vidrios cromogénicos, capaces de cambiar su color o
transparencia bien en funcién de las condiciones climaticas exteriores o por el
proprio usuario. Otro tipo de acristalamiento, que podemos incluir dentro del grupo
de los vidrios dinamicos, son los vidrios con fluido circulante, capaces de controlar
la radiacion entrante mediante la circulacion de un fluido -caloportador,
comportandose todo el conjunto como un intercambiador de calor entre el exterior
y el interior, manteniendo en todo momento la transparencia.

En consecuencia, esta tesis trata de demostrar que se pueden conseguir mejoras
en la eficiencia energética mediante la utilizacion de vidrios dindmicos. Para ello nos
adentraremos primero en un estudio tedrico, basado en el analisis de revistas
cientificas y tesis doctorales. Con el fin de confirmar aquellos vidrios, seleccionados
mediante la metodologia documental, capaces de ofrecer una mejora energética, se
propone una metodologia experimental mediante la ejecucion y disefio de un nuevo
método de ensayo fisico capaz de estudiar el comportamiento térmico tanto a
pérdidas como ganancias, de los vidrios elegidos, bajo condiciones reales. Como
complemento a la metodologia experimental propuesta, se analizaran diversas
herramientas de simulacién energética por ordenador, construyendo modelos
tridimensionales con objeto de poder comparar los resultados obtenidos en la
simulacién con aquellos realizados experimentalmente y en segundo lugar extraer
conclusiones sobre la fiabilidad de estos programas de simulacion y su capacidad de
reproducir situaciones reales. Esto es de gran importancia ya que el realizar
simulaciones por ordenador es mucho mas rentable en tiempo, esfuerzo y dinero,
que realizar ensayos fisicos. Todo ello con el objetivo de demostrar que existen
vidrios dinamicos hoy dia, que pueden superar en prestaciones al resto de los
vidrios, siendo ademas capaces de controlar la carga térmica de las edificaciones y
consiguiendo un cierto ahorro de energia que trataremos de definir.



EXPLICACION DE LAS TAREAS DE
PERFECCIONAMIENTO PARA LA PUBLICACION DE
LA TESIS

La redaccién de una tesis, no es por mucho, la de un libro, lo que implica encontrar en la tesis
lo que puede ser valioso para alcanzar un publico de lectores mas amplio. Implica por tanto
corregirlo, acortar las partes tediosas necesarias en la tesis para demostrar lo bien que se sabe
uno el temayy juzgar la utilidad de todas esas cosas diferentes perspectivas donde se emplea la
particular capacidad de andlisis, en resumen, revisar la escritura académica: el nimero de
paginas y la densidad de notas al pie.

Una tesis doctoral, consta de una introduccién, un estado de la cuestion, una metodologia,
unos resultados, una discusion de resultados y unas conclusiones, que no coincide para nada
con la estructura que debe tener un libro. Por lo que para intentar publicar esta tesis habria
que prescindir de algunos capitulos, entre ellos el de metodologia y resultados, hacer una
nueva enumeracion y renombrarlos, lo cual podria ser lo siguiente:

1. Agradecimientos

2. Introduccién: Eficiencia energética de los cerramientos acristalados hoy dia.
3. Eluso de nuevos acristalamientos y su influencia a la eficiencia energética.
4. Nuevos métodos de ensayo capaces de evaluar la eficiencia energética.

5. Conclusiones

Se trataria de hacer un resumen, uniendo varios capitulos en uno solo, y cambiar el estilo de
tesis, que tiene demasiadas connotaciones que habria que reducir:

- Dependencia de citas y a anexos, que habria que eliminar.
- Reiteradas declaraciones de intenciones (voy a hacer, he analizado...).
- Numerosas referencias a anexos y citas.

Por ultimo, terminar diciendo que la tesis que acabo de leer, practicamente seria publicable,
primeramente reduciendo y eliminando las connotaciones tipicas de una tesis doctoral como
acabo de comentar anteriormente, y en segundo caso, para eliminar el caracter de tesis,
aunque esto iria en funcion del editor, resumir y reducir algunos capitulos aunandolos en solo
uno.



