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1. OBJETO DEL ESTUDIO

El objeto de este documento es caracterizar el comportamiento higrotérmico de los puentes térmicos de
frentes de forjado a través de la determinacion del valor de la transmitancia térmica lineal del mismo.

En concreto, este estudio se ha realizado por peticion de la empresa Grupo Valero — José Manuel Valero SL
con el fin de determinar el valor de la transmitancia térmica de diversos puentes térmicos de frentes de

forjado aislados con el producto “Grafipol TR-32” fabricado por dicha empresa.

2. HISTORICO DE MODIFICACIONES

Revision Fecha Modificaciones efectuadas
1 21/07/17 Emisién del documento

3. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1 Introduccién

El Cdédigo Técnico de la Edificacion, en su Documento Basico HE, seccion HE1, define puente térmico como
aquella zona de la envolvente térmica del edificio en la que se evidencia una variacion de la uniformidad de
la construccién, ya sea por un cambio del espesor del cerramiento o de los materiales empleados, por la
penetracion completa o parcial de elementos constructivos con diferente conductividad, por la diferencia
entre el area externa e interna del elemento, etc., que conllevan una minoracion de la resistencia térmica

respecto al resto del cerramiento.
La norma UNE-EN ISO 10211 define puente térmico como aquella parte del cerramiento de un edificio
donde la resistencia térmica normalmente uniforme cambia significativamente debido a:

a) penetraciones completas o parciales en el cerramiento de un edificio, de materiales con diferente

conductividad térmica;
b) un cambio en el espesor de la fabrica;

c) una diferencia entre las areas internas o externas, tales como juntas entre paredes, suelos, o

techos.

Ademas del efecto en la demanda energética del edificio, los puentes térmicos son partes sensibles de los
edificios al aumentar en ellos el riesgo de formacién de mohos por condensaciones superficiales debidas a
la disminucién de la temperatura de las superficies interiores (en condiciones de invierno).

Este estudio se centra en el impacto en la demanda energética. Ademas, pretende completar el Atlas
de Puentes Térmicos publicado por el Ministerio de Fomento como “Documento de Apoyo al
Documento Basico DB-HE Ahorro de Energia. Coédigo Técnico de la Edificacion. DA-DB-HE/ 3

Puentes Térmicos”.
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3.2 Software de simulacién empleado

Para la determinacién de la transmitancia térmica del puente térmico de frente de forjado, se ha usado el
software “THERM Finite Element Simulator” en su ultima version 7.5.13.0 (fecha de version 19 de enero de
2017).

THERM esta desarrollado por Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) para modelar efectos de

transferencia de calor en dos dimensiones en los elementos de los edificios como ventanas, muros, suelos,
cubiertas, etc.

El analisis de transferencia de calor empleado por THERM esta basado en el método de elementos finitos y
cumple con los requisitos indicados en la norma UNE-EN ISO 10211 “Puentes térmicos en edificacion.
Flujos de calor y temperaturas superficiales”.

3.3 Condiciones de contorno

Conforme a lo indicado en el “Documento de Apoyo al Documento Basico DB-HE Ahorro de Energia. Cédigo
Técnico de la Edificacion. DA-DB-HE/ 3 Puentes Térmicos”:

* Se considera que el flujo de calor por cada grado de diferencia de temperatura (factor de

acoplamiento) es independiente del salto térmico para los rangos de temperaturas existentes en
condiciones normales.

+  Salto térmico considerado para condiciones de invierno de 20 °C.
o Temperatura exterior: 0 °C

o Temperatura interior: 20 °C
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» Coeficientes de pelicula superficiales:
o  Exterior: 25,00 W/m?-K equivalente a una resistencia superficial exterior de 0,04 m?-K/W.
o Interior: 7,69 W/m?:K equivalente a una resistencia superficial interior de 0,13 m*-K/W.

* Los planos de corte se han considerado con una condicion “adiabatica” (flujo de calor nulo).

* Conforme a la norma UNE-EN ISO 10211, la longitud considerada para simular el comportamiento
del puente térmico es 1.000 mm o tres veces el espesor del muro de fachada (el valor mayo de los
dos):

( 21000 mm |
| |

Para el caso estudiado mas desfavorable, con
transmitancia térmica de la fachada U igual a 0,15
W/m?-K, el espesor total de fachada es de 418,03
mm.

-t Por tanto, la longitud minima a considerar a ambos
— lados del puente térmico es 3 x 418,03 mm =
— 1.254,09 mm

En las simulaciones se ha usado una longitud de
1.260 mm.

= 1000 mm

= 1000 mm

—_— —r .

3.3 Criterios dimensionales

Conforme a lo indicado en el “Documento de Apoyo al Documento Basico DB-HE Ahorro de Energia. Cédigo
Técnico de la Edificacion. DA-DB-HE/ 3 Puentes Térmicos”, en nuestro entorno normativo y en las
herramientas oficiales para la evaluacion de la eficiencia energética de los edificios, se emplea el “sistema

de dimensiones interior” y por tanto el valor de “transmitancia térmica lineal interior y;”.

Adicionalmente, se indica también el valor para el “sistema de dimensiones exteriores” y el valor
“transmitancia térmica lineal exterior Y.’ puesto que se emplea en algunos catalogos de puentes térmicos

de paises de nuestro entorno y puede resultar util para su comparacion.

Pagina 6 de 25



&etres

consultores

PUENTES TERMICOS DE FRENTES DE FORJADO
Aislados con “Grafipol TR-32” de Grupo Valero

3.4 Caracteristicas del encuentro “frente de forjado”

Para este estudio se ha considerado:

»  Tres cantos de forjado: 250 mm, 300 mm y 350 mm.

Fecha: 21/07/2017
Version: 1

e Cinco valores de transmitancia térmica U del muro de fachada: 0,44 W/m#K, 0,31 W/m?-K, 0,27

Wim*K, 0,24 W/m?Ky 0,15 W/m*K.

Por tanto, en total se han simulado quince situaciones distintas.

El encuentro fachada — frente de forjado considerado en las simulaciones en el siguiente:

W

il

i

)

i

i

Enlucido

T

VAVASAVANAVLY
T IR 1
T 10 L

|
[

L

Pavimento
Mortero

Aislante impacto

S WS S SN SN

Ladrillo hueco doble
Capa aislamiento

— _ _
—— 1/2 pie ladrillo
Monocapa

El valor de la conductividad térmica para cada una de las capas indicadas en la imagen anterior coincide

con el ofrecido en la base de datos de HULC Herramienta Unificada LIDER CALENER:
*  Monocapa.- espesor 10mm, conductividad térmica A 0,55 W/mK.

* Y2 pie de ladrillo perforado.- espesor 115 mm, conductividad térmica A 0,667 W/mK.

* Aislamiento térmico entre hojas ceramicas.- espesor variable para obtener los valores de

transmitancia térmica deseados. conductividad térmica A 0,034 W/mK:

o U=0,44 W/m? K — espesor 58,64 mm
o U=0,31 Wm? K — espesor 91,05 mm
o U=0,27 W/m? K — espesor 107,29 mm
o U=0,24 Wm? K — espesor 123,03 mm
o U=0,15 W/m? K — espesor 208,03 mm
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Ladrillo hueco doble.- espesor 70 mm, conductividad térmica A 0,432 W/mK.
Enlucido de yeso.- espesor 15mm, conductividad térmica A 0,57 W/mK.
Forjado.- se ha considerado un forjado unidireccional con bovedillas ceramicas:
o canto 250mm, conductividad térmica A 0,908 W/mK.

o canto 300mm, conductividad térmica A 0,846 W/mK.

o canto 350mm, conductividad térmica A 0,995 W/mK.

Aislamiento a ruido de impacto.- espesor 10mm, conductividad térmica A 0,046 W/mK.

Mortero bajo pavimento.- espesor 40mm, conductividad térmica A 0,55 W/mK.

Pavimento de gres.- espesor 10mm, conductividad térmica A 2,30 W/mK.

Fecha: 21/07/2017

Version: 1

Aislamiento de frente de forjado Grafipol TR-32.- espesor 30mm, conductividad térmica A 0,032

W/mK.

3.5 Determinacion de la transmitancia térmica lineal g

Con los resultados obtenidos con THERM, el valor de transmitancia térmica lineal se determina de la

siguiente forma:

Transmitancia térmica lineal interior W;.-

1

v.=U

Donde.-
Uractor.- Factor obtenido con THERM.
Length.- Longitud obtenida con THERM.

Uwn.- Transmitancia térmica del muro de fachada.

Factor

1.245 mm

xLength—U ,, x(L,+L,) | L.- Distancia vertical desde la parte superior del pavimento

hasta el extremo superior de la fachada, en nuestro caso es

L..- Distancia vertical desde la cara inferior del forjado hasta el

extremo inferior de la fachada, en nuestro caso es 1.200 mm

Como comprobacion, también se ha determinado mediante el valor del flujo de calor:

4

. . Qinierior-- ES €l flujo de calor interior
__ Dinterior

AT
nuestro caso 20 °C.

UMX(L1+ Lz) AT.- Es la diferencia de temperaturas interior — exterior, en
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Transmitancia térmica lineal exterior W..-

Donde.-
Uractor.- Factor obtenido con THERM.
Length.- Longitud obtenida con THERM.
Uwn.- Transmitancia térmica del muro de fachada.
W, =Up,or XLength—U , x L, L,.- Distancia total exterior de la fachada incluyendo el canto de
forjado, en nuestro caso es:

« Forjado canto 250mm — 2.770 mm

« Forjado canto 300mm — 2.820 mm

- Forjado canto 350mm — 2.870 mm

Como comprobacién, también se ha determinado mediante el valor del flujo de calor:
Qcxierior-- ES €l flujo de calor exterior

O exterior
v = T -U,xL, AT.- Es la diferencia de temperaturas interior — exterior, en

nuestro caso 20 °C.

3.6 Implementacion en la Herramienta Unificada LIDER CALENER HULC
De cara a la utilizaciéon de los valores de transmitancia térmica indicados en este estudio en la Herramienta
Unificada LIDER CALENER HULC, se procedera de la siguiente forma:

* Se empleara siempre el valor “transmitancia térmica exterior W.".

* En el puente térmico “Frente de forjado” seleccionar la opcion “valor dados por usuario” e introducir

el valor de la “transmitancia térmica exterior W.”.

Sistema dimensional exterior

Tipo puente | Frentes de forjadoz :_I
" Walor por defecta I ok
o aig  [0.02 W/mK

" Yalor dado por catalogo I S

4. RESULTADOS

En las siguientes fichas se indican los resultados obtenidos para cada uno de los quince casos simulados.
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Uwn = 0,44 W/m?-K Forjado canto 250 mm
ISOTERMAS
RESULTADOS
-Factors
Ufactor  delaT  Length Heat Flow
Wim2K C mm__ Fotslion w
Enerior [05527  [200  [Z770 [N [Projected v RN EGED
Interior (06261  |200 |2445  |N/A | Projected x| |07
Display
@+ Udfactor
" Revalue
% Error Energy Norm |8.59X ﬂJ
TEMPERATURAS POR COLORES VECTORES DEL FLUJO DE CALOR

Y interior = 0,46 W/m-K
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Un = 0,31 Wim*K

Forjado canto 250 mm

ISOTERMAS

Display
& factor
" Revalue

% Enor Energy Norm

Wim2-K C mm Rotation
Interior IlJ.ilBG? IZD.D 2445 IN#\ | Projected ' 'I

RESULTADOS

Heat Flow

W
IZE.?SB?

Length

Esterior [0.4238

[0 [z7m0 WA [ProjectedY =] [238000

amx

Expot_ |
[ oK |

0K

TEMPERATURAS POR COLORES

CITTE———
Lol S o [ Y ll"ﬂfﬁl’ [

Y interior = 0,43 W/m-K

VECTORES DEL FLUJO DE CALOR
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Uwm = 0,27 W/m?-K Forjado canto 250 mm
ISOTERMAS
RESULTADOS
U-Factors .
2K, m__ Fotation ;
Interior [0.4460  [200  [2445 Nés  |Projected 'y x| |ersore
Esterior 03336 200 | | Prajscted =| [reoo

Display-
& Uactor

" Revalue

% Erar Energy Mom | 1nx

TEMPERATURAS POR COLORES VECTORES DEL FLUJO DE CALOR

Y interior = 0,43 W/m-K
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Un = 0,24 W/im*K

Forjado canto 250 mm

ISOTERMAS

RESULTADOS
Ufactor  dekaT  Length Heat Flow
AW Im2K B i Rotation W
Interior IU.%]TQ:?” |2UD [2*}4‘5 M IF'rmec:tedY ‘ﬂ 1'2\0.’-15‘01
Exteror (03843 [200 27700 [NaA |Projected'y x| f201800
Display——————
& Udfactar
£ Roake:
% Error Energy Neim [ 9.32% ﬂl

TEMPERATURAS POR COLORES

VECTORES DEL FLUJO DE CALOR

Y interior = 0,42 W/m-K
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Un = 0,15 W/im*K

Forjado canto 250 mm

ISOTERMAS

RESULTADOS

Ufactor  detaT  Length o Heat Flaw
o wimakK B mm Rotatior W
Interior [0.3038  [200 [2445 WA [Projected =] [148585
Exterior IDQGEZ I?Ufﬂ IQT?Q |N.-"A IProiectedY j |1ﬁ'.85?t£-'
Dfs_.play
& fantor
* Bvalue
% Enor Energy Norm | 940% G|

TEMPERATURAS POR COLORES

VECTORES DEL FLUJO DE CALOR

Y interior = 0,38 W/m-K
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Un = 0,44 Wim3-K Forjado canto 300 mm
ISOTERMAS
RESULTADOS
-Factors
Ufactor  dekaT  Length Heat Flow
A2, B mm Fotation W
nieror [06333  [200 " [2445 — [WA [Prsiected =] [e0ges1
Esterior [05431  [200  [28193  [N/A [Projected 'Y x| |s8700
(* U-factar
" Revalue
% Enor Energy Nom [809%

TEMPERATURAS POR COLORES

Y interior = 0,47 W/im-K

VECTORES DEL FLUJO DE CALOR
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Uw = 0,31 W/im>K Forjado canto 300 mm
ISOTERMAS
RESULTADOS
im2K. m__ Ratation B
Interior [0.4340  [200 [2445  [NAAT T [Projectedy | [parsEs
Edeiior [04283 200 [281938 [N4A  [Projectedy =] [pai5E0
% Ermor Energy Nom |E45f€
TEMPERATURAS POR COLORES VECTORES DEL FLUJO DE CALOR

Y interior = 0,45 W/m-K
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Uw = 0,27 W/im>K Forjado canto 300 mm
ISOTERMAS
RESULTADOS
PFactors
\’I.L‘;.:nczlnié del?i' Length i Hﬁa{fhw
2K B i olatiar
Iterior [04567 200 [24502 [N | Projected v =] [23as3
Esterior I'D.BSBI:I I?UZD [2820 |N.-"A IProiectedY j [2.2:.-3'3'411-'
Display
* Ufactor
" Rvalue
% Ertot Eneray Norm | 8422 o |
TEMPERATURAS POR COLORES VECTORES DEL FLUJO DE CALOR

Y interior = 0,46 W/m-K
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Un = 0,24 W/im*K

Forjado canto 300 mm

ISOTERMAS

RESULTADOS
Udator  deltaT  Lengh Heat Flow.
im2K (62 mm_ Rotation W
|fileﬁm-|&.';4223' |2'UD |2,445__:_02' INR’A |P|0iectedY ﬂ |2_D.8521
Exterior [0.3662  [200 feaz0 N [Piojected Y ~| |enes20

% Enor Energy Nom | 893%

TEMPERATURAS POR COLORES

Y interior = 0,45 W/im-K

VECTORES DEL FLUJO DE CALOR
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Un = 0,15 W/im*K

Forjado canto 300 mm

ISOTERMAS

RESULTADOS
U-factar delta T Length _ Heat Flow
wiim2E C T Rotation i
Interiar |~D312E[ Pﬁﬁ |2445ﬂ2 |T}l‘.-"-5v lProiectedY :_I 115259
Exﬂe:ﬁ.m IﬂmE fZUJI IQEZU IN'.-"A |Pr0iectedY Li |:'|-5f258|3:'
Bﬂié:piay.
« U-factar
 Revalue

% Entor Energp Norm | 9.07%

TEMPERATURAS POR COLORES

Y interior = 0,40 W/m-K

VECTORES DEL FLUJO DE CALOR
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Un = 0,44 W/im*K

Forjado canto 350 mm

ISOTERMAS

RESULTADOS
U-Factors

Ufactor  deltaT  Length Heat Flaw:
wddmaE £ mm Fotation ) e
Interior [06640 200 [2445 WA [Puojected x| |24z

Exterior IGSEW IQUD IQB?EI |N4"-‘5 |Pr0iectedY d I‘EZ“BSD

% Envr Energy Nom [ 8.36% EE=E
ok |
TEMPERATURAS POR COLORES VECTORES DEL FLUJO DE CALOR

Y interior = 0,55 W/m-K
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Un = 0,31 Wim*K

Forjado canto 350 mm

ISOTERMAS

% Entor Eneray Nom | 8807

RESULTADOS
: — . I
U-factor  detaT  Length ) Heat Flow
widmZ i mm Fotation g
Interiar 135340 I?UD 12445 INJA |Pr0iectedY d |2\3]11T
Everior 04583 [200 @70 [N [Projected =] [
D.i.spﬁ.\_.
& Ufactor
 Revalue

TEMPERATURAS POR COLORES

Y interior = 0,55 W/m-K

VECTORES DEL FLUJO DE CALOR
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Uun = 0,27 W/im*K Forjado canto 350 mm
ISOTERMAS
RESULTADOS
Ufactor  deltaT  Length Heat Flow
Swfmak mm__ Rotation W
Inteior [04865 [200  [2445 WA [FucjectedY = [EwmE
Edteior [04184 200 [870 [NA [Pojected =] [a7ean
[fl:i:splag
& Ufactor
T‘;;Fiév,a]ue._
% Ertor Eneray Nom | 885% [heal
o |
TEMPERATURAS POR COLORES VECTORES DEL FLUJO DE CALOR

Y interior = 0,53 W/m-K
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Uw = 0,24 W/im>K Forjado canto 350 mm
ISOTERMAS
RESULTADOS
ik BT A s e
Interiar lﬂ#m l?ﬂ-ﬂ 12445 hld, IProiectedY ﬂ If229"|144
E sterior IDf-SSB‘S;‘ PDB PB?E( INJA |F'r?iec:tedY d I‘ZZ:\]"I?mf
- Dlsp]a_i,\v
& Udtactor
" Revalue
% Error Energy Norm | 8:399%
TEMPERATURAS POR COLORES VECTORES DEL FLUJO DE CALOR

Y interior = 0,52 W/m-K
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Uw = 0,15 W/m>K Forjado canto 350 mm

ISOTERMAS

RESULTADOS

Ufactor  dekaT  Lengh
Cim2K L T Ratation -
Interior [D3618 [200 [2485 [WA [Projecteay

Exterior |9.29T23‘ [2_&5.‘:[' I297ﬂ INJ@ | Projected Y

| [ie71an '

'ﬁ'F.splay

@ Utactor
4 E'E'#a\ua

% Enar Energy Norm | 9.30%

TEMPERATURAS POR COLORES VECTORES DEL FLUJO DE CALOR

Y interior = 0,47 W/m-K
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PUENTES TERMICOS DE FRENTES DE FORJADO
Aislados con “Grafipol TR-32” de Grupo Valero

5. COMPARACION CON EL ATLAS DE PUENTES TERMICOS

El Atlas de Puentes Térmicos publicado por el Ministerio de Fomento como “Documento de Apoyo al
Documento Basico DB-HE Ahorro de Energia. Cddigo Técnico de la Edificacion. DA-DB-HE/ 3 Puentes

Térmicos”, facilita dos situaciones en el caso de puentes térmicos de frentes de forjado:

Grupo 1.- Frentes de forjado con continuidad del aislamiento de fachada

Ye [W/mK] Wi [W/mK]

Espesor forjado (cm) Espesor forjado (cm)

25 30 35 25 30 35

0,73 0,02 0,02 0,02 0,25 0,29 0,33

o ,? 0,44 0,01 0,01 0,01 0,15 0,17 0,19
E E 0,31 0,00 0,00 0,00 0,10 0,12 0,13
= = 0,27 0,00 0,00 0,00 0,09 0,10 0,12
0,24 0,00 0,00 0,00 0,08 0,09 0,10

Grupo 2.- Frentes de forjado sin continuidad del aislamiento de fachada

Ye [W/mK] Wi [W/mK]

Espesor forjado (cm) Espesor forjado (cm)

25 30 35 25 30 35

0,73 0,64 0,70 0,76 0,88 0,97 1,07

o NE' 0,44 0,67 0,74 0,81 0,81 0,91 0,99
e E 031 065 072 0,79 075 084 0,92
= E 0,27 0,64 0,71 0,78 0,72 0,81 0,89
0,24 0,62 0,69 0,76 0,70 0,78 0,86

Con este estudio anadimos un GRUPO 3 al Atlas:

Grupo 3.- Frente de forjado aislado sin continuidad del aislamiento de fachada

Ye [W/mK] Yi [W/mK]
Espesor del forjado (cm) Espesor del forjado (cm)
25 30 35 25 30 35

044 046 047 055 031 031 036
0,31 043 045 055 0,33 033 042
\bjwr%‘j_r& 027 043 046 053 0,34 036 0,41
024 042 045 052 034 036 042
015 038 040 047 033 034 041
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