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1. Introducción 

La sociedad en este país, y Europa en general, está inmersa dentro de una serie de 

cambios sociales y económicos que afectan cada vez más al desarrollo sostenible de los 

recursos energéticos. El ser humano tiene que mentalizarse que ante la naturaleza 

tenemos que actuar de manera inteligente i no como simples explotadores del medio 

natural hasta su completo consumo. A partir de la “Cumbre de la Tierra” en Rio de 

Janeiro en 1992 y durante las últimas décadas mayormente, han ido apareciendo una 

serie de ideas de preservación del medio y de desarrollo sostenible. 

 

Este aspecto tiene que tenerse en cuenta dentro del sector energético, ya que en la 

sociedad industrial actual la energía es la base de su desarrollo y de toda la actividad 

económica y social, pero su consumo ha ido aumentando exponencialmente durante los 

últimos años como consecuencia del desarrollo industrial y del crecimiento demográfico 

de la población. Hoy en día, los principales recursos energéticos son aquellos que 

provienen de los combustibles fósiles y de la energía nuclear, los cuales llevan 

asociados una serie de riesgos y problemas relativos al agotamiento de los recursos 

mencionados anteriormente, la contaminación, la degradación del medio ambiente y, 

por último, las actuales consecuencias asociadas al cambio climático. 

 

El aumento de la dependencia de este tipo de recursos energéticos provocan la 

evolución y el desarrollo de nuevos procesos y sistemas generadores de energía, 

respetuosos con el medio ambiente.  

Uno de estos procesos está relacionado con el aprovechamiento de la energía solar. 

  



2. Antecedentes 

 

Desde hace ya varios años, la sociedad se ha ido concienciando más profundamente sobre el 

medio ambiente, y sobre el impacto que nosotros tenemos sobre este. Esta concienciación, 

además de las leyes que han surgido, nos ha llevado a estudiar manera de reducir las emisiones 

de gases a la atmósfera. Esto, unido al hecho de la dependencia que se ha tenido sobre fuentes 

de energía no renovables, nos ha llevado a un punto en el que se busca la dependencia de 

energías renovables, ya sea en el ámbito automovilístico, en la producción de energía, y en la 

edificación. 

Es en este último punto, en la edificación, donde nos centramos. Cualquier edificio hoy en día 

necesita unos requisitos de climatización, requisito que se consigue mayormente a partir de 

fuentes de energía no renovables, mediante calderas de gasoil, por ejemplo. Esta dependencia 

nos ha llevado a estudiar nuevos métodos de climatización, los cuáles intentan aprovechar de 

diversas maneras una fuente de energía inagotable como es el sol. 

Hay ya muchos sistemas de climatización que utilizan el sol para calefacción, como sería el caso 

de los colectores solares, los cuáles calientan agua usando el sol, para posteriormente usando 

esta agua caliente para nuestras necesidades de calefacción. En este proyecto se usa el sol de 

una manera diferente. Se intenta usar la propia arquitectura del edificio para aprovechar esta 

energía. 

  



3. Objetivos 

El objetivo de este proyecto es el estudio de un sistema de calefacción solar radiativo. 

Con este sistema se quiere comprobar la viabilidad de poder usar la radiación solar 

como calefacción, sin necesidad de usar ningún otro sistema para recolectar esta 

radiación, como serían las placas solares para convertir la radiación solar en 

electricidad, o los colectores solares para calentar un fluido. 

El funcionamiento de este sistema se describe a continuación. 

Primero, la radiación solar incidiría sobre la pared del edificio, en la que previamente se 

ha colocado un cristal, dejando una pequeña cámara de aire entre el muro del edificio y 

el cristal. Cabe destacar que, a diferencia de un muro Trombe, donde la cámara de aire 

tiene unos orificios en la parte superior e inferior para hacer circular el aire, en este caso 

no habría tales orificios, por lo que no habría circulación de aire en dicha cámara. 

La radiación solar, al incidir sobre el cristal, calentará el aire que se encuentra en la 

cámara de aire, haciendo que la temperatura de éste aumente. El aire, al irse calentando, 

irá calentando también la parte del muro con la cual está en contacto. 

Una vez la parte del muro en contacto con el aire de la cámara de aire, entraría en 

funcionamiento el sistema mecánico que se quiere analizar. Dicho sistema entraría en 

funcionamiento al detectar que la temperatura de la pared exterior es superior a la 

temperatura de la pared interior. En el momento en que esta condición se cumple, un 

mecanismo haría cambiar la conductividad del muro, aumentándola, haciendo posible la 

transferencia de calor de la parte exterior a la parte interior, proporcionando de ésta 

manera un flujo de calor hacia el interior de la habitación, sirviendo de calefacción. En 

el momento en que la temperatura exterior es inferior a la interior, dicho mecanismo se 



volvería a activar para disminuir la conductividad del muro, impidiendo que se pierda el 

calor del interior. 

En la imagen a continuación se muestra el mecanismo que se ha comentado. En ambos 

lados de la pared tenemos un 

material conductor. Cuando la 

temperatura exterior es 

inferior a la temperatura 

interior, el mecanismo se 

encuentra desactivado, es 

decir, en modo aislante, 

impidiendo la transferencia de 

calor. Cuando la temperatura 

exterior es superior a la 

inferior, el mecanismo se 

activa, realizando una unión 

de las piezas conductoras 

situadas en la pared con la 

pieza conductora interior del 

muro, permitiendo la 

transferencia de calor del 

exterior al interior. 

 

  

Ilustración 1. Mecanismo muro 



4. Conceptos teóricos 

4.1. Energía solar 

La energía solar es la energía obtenida mediante la captación de la luz y el calor 

emitidos por el Sol. 

La radiación solar que alcanza la Tierra puede dividirse en tres conjuntos diferentes. 

Dichos conjuntos, conocido como la distribución espectral de la radiación solar se 

agrupan según su longitud de onda: 

• Radiación ultravioleta 

• Radiación visible 

• Radiación infrarroja 

 

Ilustración 2. Distribución espectral de la radiación solar 

De toda la radiación que llega a la Tierra el 9% está dentro del espectro ultravioleta, el 

53% dentro del espectro infrarrojo, mientras que el 46% está dentro del espectro visible. 

El uso de la energía solar como fuente energética tienes las siguientes características: 

• Alta calidad energética 

• Pequeño o nulo impacto ecológico 



• Es inagotable a escala humana 

Pero también tiene algunos inconvenientes como: 

• Se presenta en ciclos de noche y día y en estaciones invierno-verano. 

• Llega a la Tierra de forma dispersa 

• No se puede almacenar de forma directa, sino que antes hace falta una 

transformación energética 

 

Relaciones astronómicas 

• Declinación (δ) 

La declinación es el ángulo que existe entre el Ecuador terrestre i el plano orbital 

marcado por la línea Sol-Tierra, el cuál varia a lo largo del año ±23,45o. Las 

declinaciones son positivas al norte del ecuador y negativas al sur. 

• Altitud solar (αs) i azimut solar (γs) 

La posición relativa del Sol en el firmamento respecto a un punto de la superficie 

terrestre se puede definir mediante dos ángulos.  

La altitud solar es el ángulo formado por la línea que pasa por un punto en la superficie 

terrestre y el sol y la línea que pasa por dicho punto y es tangente a la superficie 

terrestre. El complementario de la altitud solar se llama zenit solar (ζs) 

El azimut solar es el ángulo formado por la línea que pasa por ese mismo punto en la 

superficie terrestre y es tangente a la superficie terrestre, y la línea coincidente con el 



meridiano local, en dirección Norte-Sur terrestre. El azimut solar es positivo medido 

hacia el este y negativo hacia el oeste.  

 

 

4.2. Energía solar térmica 

 

El objetivo de los sistemas térmicos es captar la energía que proviene del Sol y 

transformarla en energía térmica, la cual se podrá utilizar de diferentes formas. 

Existen dos tipos de energía solar térmica, según la manera de captación de dicha 

energía. 

 

Ilustración 3. Tipos de energía solar térmica según la manera de captación 
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4.2.1. Energía solar pasiva 

 

La energía solar pasiva es una forma de aprovechamiento que capta la energía solar, la 

almacena y la distribuye de forma natural, sin ayuda de ningún sistema mecánico, y que 

utiliza procedimientos de ventilación natural. 

La energía solar pasiva busca la obtención del confort mediante una disposición óptima 

de una serie de elementos arquitectónicos. 

Existen dos tipos de sistema, según la forma de aprovechamiento de la energía solar: 

• Sistemas de ganancia directa 

Estos sistemas permiten que la radiación solar penetre directamente en el espacio que 

hay que calentar, mediante la colocación de vidrieras y el acompañamiento en el interior 

de materiales capaces de almacenar energía (mortero, agua, etc.). Son sistemas simples 

y económicos, pero difíciles de controlar. 

• Sistemas de ganancia indirecta 

Estos sistemas consisten en paredes y techos de almacenamiento, según la situación de 

la masa térmica. Se denominan indirectos porque la radiación incide primero en la masa 

térmica, situada entre el Sol y el espacio habitable. 

• Sistemas de ganancia mixta 

Este sistema es una combinación de los dos sistemas anteriores y está formado por un 

invernadero con paredes de cristal y orientado hacia el Sur separado de la vivienda con 

una pared con una gran masa térmica. Por efecto de la radiación, la temperatura del 

invernadero aumenta y se produce una transferencia de calor a la habitación contigua. 



• Sistemas de ganancia aislada 

Estos sistemas utilizan una superficie de absorción no integrada propiamente en la 

vivienda para captar la radiación y conducirla con convección natural por aire o agua 

hasta el interior de la vivienda. La aplicación más corriente de este concepto es el 

circuito natural por termosifón que consta de un captador plano y un tanque de 

almacenamiento. 

 

4.2.2. Energía solar activa 

 

Los sistemas activos, a diferencia de los pasivos, se basan en la captación de la energía 

solar mediante un conjunto de captadores para calentar un fluido, normalmente aire o 

agua, el cual posteriormente se puede traspasar a un sistema de almacenamiento. 

Los diferentes sistemas de energía solar activa se pueden clasificar en tres grupos, según 

el rango de temperaturas en el cuál trabajan. Estos grupos son: 

4.2.2.1. Sistemas de baja temperatura 

 

Las instalaciones de baja temperatura necesitan el acoplamiento de tres sistemas: 

● Sistema de captación: su finalidad es captar la radiación solar. 

● Sistema de almacenamiento: su finalidad es adaptar en el tiempo la 

disponibilidad de energía y la demanda, acumulando la energía disponible para 

ofrecerla cuando sea necesaria. 



● Sistema de distribución o consumo: su finalidad es trasladar a los puntos de 

consumo el agua caliente producida. 

Las aplicaciones más comunes de estos sistemas son la producción de agua caliente 

sanitaria, la calefacción y el calentamiento de piscinas.  

Captadores de baja temperatura 

● Captador solar plano: consiste en una carcasa metálica, con los tubos en su 

interior, por donde circula el fluido. 

o Captador plano protegido: con un vidrio que limita las pérdidas de calor. 

o Captador plano no protegido: sistema más económico y de bajo 

rendimiento, utilizado mayormente para la climatización de piscinas. 

● Panel de tubos de vacío: donde la superficie captadora está aislada del exterior 

por un doble tubo de vidrio que crea una cámara al vacío. 

 

4.2.2.2. Sistemas de media temperatura 

 

Son sistemas donde se necesitan temperaturas muy altas. La temperatura de operación 

está entre 100 y 250 ºC. 

● Captadores CPC (Compound Parabolic Concentration): captador plano o de 

tubos de vacío con un reflector “concentrador de segmentos parabólicos”. Tanto 

la radiación difusa como la directa llegan al absorbedor. 



● Captadores de vacío: utilizan una superficie de captación formada por tubos con 

aletas, recubiertos de una superficie selectiva y por donde circula el fluido 

caloportador. 

● Captadores de concentración: el captador consta de un espejo cilindro-

parabólico que refleja toda la radiación solar recibida sobre un tubo de cristal, el 

cual se encuentra en la línea focal del espejo, y que en su interior tiene la 

superficie absorbente y el fluido caloportador (normalmente aceite térmico) 

Las aplicaciones más típicas son la producción de vapor para procesos industriales y la 

generación de energía eléctrica, pero también se utilizan para la desalinización y la 

refrigeración. 

 

4.2.2.3. Sistemas de alta temperatura 

 

Son sistemas que se utilizan para generar temperaturas superiores a los 250 ºC. Se 

utilizan dos tipos de sistemas de concentración: 

● Paraboloides: constituidos por espejos parabólicos con el receptor solar en el 

foco, donde se calienta el fluido. 

● Centrales de torre: formados por un campo de espejos orientados de tal manera 

que reflejan la radiación sobre una caldera independiente y situada en la parte 

alta de una torre. 

La aplicación más común de los sistemas de alta temperatura es la producción de 

electricidad. 



4.3. Muro trombe 

 

El muro Trombe es un sistema de captación solar pasivo que no tiene partes móviles y 

que no necesita casi ningún tratamiento. Esta alternativa propone potenciar la energía 

solar que recibe un muro y así convertirlo en un sencillo sistema de calefacción. 

Su componente principal es un muro orientado hacia la posición del sol más favorable a 

lo largo del día (variando según el hemisferio), construido con materiales que le 

permitan absorber el calor como masa térmica, como el hormigón, la piedra o el adobe. 

 

Ilustración 4. Muro Trombe 

Este sistema se basa en la captación solar directa y la circulación de aire que se produce 

por la diferencia de temperaturas. Gestionado adecuadamente, entrega calor durante los 

meses fríos y permite una mejor refrigeración en los mese cálidos a través de una 

ventilación cruzada. 

 



El sistema se compone de las siguientes partes: 

1. Un muro interior de gran inercia térmica; puede ser de piedra o adobe pintado de 

negro o de un material que refleje el calor, como una lámina metálica, pero en 

todo caso, siempre protegida con un aislante interior. 

2. Una lámina de vidrio lo más espesa posible; mejor si es triple o doble con una 

cámara de aire interior. 

3. Un alero superior que proteja el espacio interior para que no caiga ningún cuerpo 

extraño entre el muro interior y la lámina de vidrio. 

4. Un espacio intermedio delimitado por el muro y el vidrio, que debido a la 

radiación solar siempre tendrá una temperatura mucho mayor que el exterior e 

interior, a través del efecto invernadero. Ésta es la clave del funcionamiento del 

muro Trombe. 

5. Cuatro orificios con sus respectivas válvulas; dos superiores (interior y exterior) 

y dos inferiores (interior y exterior). 

 

A continuación, se detalla el funcionamiento del muro trombe, ya sea verano o invierno. 

 

 

 

 



En verano se hace que el aire frío salga 

del interior mediante una compuerta 

inferior interior, y hace que el aire caliente 

de la cámara de aire salga de la cámara de 

aire, sacándolo por una compuerta 

superior exterior. De esta manera se evita 

que ese aire caliente que se encontraría en 

esa cámara caliente en exceso la 

habitación contigua. 

 

En invierno, por el contrario, las dos 

compuertas exteriores se mantienen 

cerradas, mientras que las dos 

interiores se mantienen abiertas. De 

esta manera, el aire frío, más denso, 

sale por la compuerta inferior, y al 

entrar en la cámara de aire, el sol 

hace que este aire se caliente, al 

calentarse este aire asciende y sale de 

la cámara de aire por la parte 

superior, calentando de esta manera 

la habitación. 

  

Ilustración 5. Muro Trombe - Uso en Verano 

Ilustración 6.Muro Trombe - Uso en Invierno 



5. Cálculos 

5.1. Cálculo evaluación sistema radiación solar radiativo 

A continuación, se detallarán los cálculos realizados para el cálculo del sistema de 

calefacción solar radiativo. 

En la imagen siguiente se puede apreciar la disposición de los diferentes elementos, con 

el cristal (1) y el muro (2), y la cámara de aire entre estos dos. 

 

Ilustración 7. Sistema calefacción solar radiativo 

 

Suponemos la temperatura en ambos lados del cristal igual. 

 



5.1.1.  Datos 

Los variables, las cuales tienen valores conocidos, datos a partir de los cuales partimos 

para realizar nuestros cálculos, son los siguientes: 

 

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑟𝑜 𝑦 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒     𝐿, 𝑒𝑤, 𝑤, 𝑒𝑎 

𝑫𝒂𝒕𝒐𝒔 𝒎𝒖𝒓𝒐 𝒚 𝒄á𝒎𝒂𝒓𝒂 𝒅𝒆 𝒂𝒊𝒓𝒆 

𝑳 Altura del muro y de la cámara de aire 

𝒆𝒘 Espesor del muro 

𝒘 Anchura del muro y de la cámara de aire 

𝒆𝒂 Espesor de la cámara de aire 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑦 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛     𝑇ℎ𝑎𝑏 , 𝑇𝑜𝑢𝑡, 𝐼𝑇 

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒔 𝒚 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 

𝑻𝒉𝒂𝒃 Temperatura de la habitación 

𝑻𝒐𝒖𝒕 Temperatura exterior 

𝑰𝑻 Radiación solar global 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠, 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠     ℎ1, ℎ2, ℎ3, ℎ1
∗ , ℎ2

′ , 𝑘𝑤, 𝜀1, 𝜀2, 𝜀3, 𝜀1
∗, 𝜀2

′ , 𝜀𝑚𝑜𝑏 

𝑪𝒐𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐𝒔, 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐𝒔 𝒚 𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒕𝒊𝒗𝒐𝒔 

𝒉𝟏 Coeficiente convección cristal parte exterior 

𝒉𝟐 Coeficiente convección muro parte cámara de 

aire 



𝒉𝟏
∗  Coeficiente convección cristal parte interior 

𝒉𝟐
′  Coeficiente convección muro parte interior 

𝒌𝒘 Coeficiente conducción muro 

𝜺𝟏 Emisividad cristal parte exterior 

𝜺𝟐 Emisividad muro parte cámara de aire 

𝜺𝟏
∗  Emisividad cristal parte interior 

𝜺𝟐
′  Emisividad muro parte interior 

𝜺𝒎𝒐𝒃 Emisividad mobiliario interior habitación 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜     𝜌, 𝜏, 𝛼 

𝑪𝒐𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒗𝒊𝒅𝒓𝒊𝒐 

𝝆, 𝝉, 𝜶 Coeficientes vidrio 

 

 

 

5.1.2. Balance de energía - aire 

Primero realizamos un balance de energía sobre la masa de aire de la cámara de aire, 

para determinar la ecuación para el cálculo de la temperatura de esta masa. Para tal 

propósito realizamos el balance de energía sobre dicha masa, donde sólo tenemos flujo 

de calor por convección con respecto al muro y al cristal. El cálculo queda detallado 

como se muestra a continuación. 

• La suma del flujo de calor por convección del cristal y del muro debe ser 0 



𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,2 = 0 

• Calculamos los flujos de calor por convección de ambas superficies 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,1 = ℎ1 · 𝐿 · 𝑤 · (𝑇1 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,2 = ℎ2 · 𝐿 · 𝑤 · (𝑇2 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) 

• Sustituimos las fórmulas de los flujos de calor por convección en la primera 

fórmula y aislamos la temperatura de la masa de aire 

ℎ1 · 𝐿 · (𝑇1 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) + ℎ2 · 𝐿 · (𝑇2 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) = 0 

𝑇𝑖𝑛𝑡 =
ℎ1 · 𝑇1 + ℎ2 · 𝑇2

ℎ1 + ℎ2
 

 

5.1.3. Radiación térmica 

A continuación calculamos la radiación térmica, tanto para la cámara de aire, como para 

la parte exterior. Las fórmulas son como se detalla a continuación 

5.1.3.1. Cámara de aire 

• En esta situación tenemos dos superficies afectadas en relación a la cámara de aire, el 

cristal (2) y el muro (1). El cálculo de la radiación solar de estas superficies queda como 

se detalla a continuación: 

𝑞𝑟𝑎𝑑,1 = 𝑗1 − 𝑔1 

𝑞𝑟𝑎𝑑,2 = 𝑗2 − 𝑔2 

• Donde las variables se calculan de la siguiente forma 

 

𝑗1 = 𝜀1 · 𝜎 · 𝑇1
4 + 𝜌1 · 𝑔1 



𝑗2 = 𝜀2 · 𝜎 · 𝑇2
4 + 𝜌2 · 𝑔2 

𝜌𝑖 = 1 − 𝜀𝑖 

• Tal y como se aprecia en la imagen anterior, las variables 𝑔1 y 𝑔2 quedan como 

se muestra a continuación 

𝑔1 = 𝑗2 

𝑔2 = 𝑗1 

• Por lo que las ecuaciones de la radiación solar para estas dos superficies quedan 

como se muestra a continuación 

𝑞𝑟𝑎𝑑,1 = 𝜀1 · 𝜎 · 𝑇1
4 − 𝜀1 · 𝑔1 

𝑞𝑟𝑎𝑑,2 = 𝜀2 · 𝜎 · 𝑇2
4 − 𝜀2 · 𝑔2 

 

5.1.3.2. Exterior 

• En esta situación, la superficie afectada es la parte del cristal en contacto con el 

exterior. La fórmula queda como se muestra: 

𝑞𝑟𝑎𝑑,1
∗ = 𝑗1

∗ − 𝑔1
∗ 

• Las distintas variables se calculan de la siguiente forma. Para este caso, debido a que 

está en contacto con el ambiente exterior, la radiación térmica vendrá influenciada por 

el propio ambiente (cel) 

𝑗1
∗ = 𝜀1

∗ · 𝜎 · 𝑇1
4 + (1 − 𝜀1

∗) · 𝑔1
∗ 

𝑔1
∗ = 𝑗𝑐𝑒𝑙 

𝑗𝑐𝑒𝑙 = 𝜀𝑐𝑒𝑙 · 𝜎 · 𝑇𝑐𝑒𝑙
4  

𝜀𝑐𝑒𝑙 = 1 



• La fórmula final de la radiación térmica quedará como se muestra a continuación 

𝑞𝑟𝑎𝑑,1
∗ = 𝜀1

∗ · 𝜎 · 𝑇1
4 − 𝜀1

∗ · 𝜎 · 𝑇𝑐𝑒𝑙
4  

 

5.1.4. Radiación solar 

Una vez obtenidas las ecuaciones de la radiación térmica, pasamos a obtener las 

ecuaciones de la radiación solar. De la misma forma que para la radiación térmica, 

realizamos los cálculos tanto para la cámara de aire como para la parte exterior. 

 

Ilustración 8. Balance radiación solar 

 

5.1.4.1. Cámara de aire 

• Siguiendo la imagen anterior, planteamos las ecuaciones de la radiación solar 



𝑞𝑟𝑎𝑑,1
𝑠 = 𝑗1

𝑠 − 𝑔1
𝑠  

𝑞𝑟𝑎𝑑,2
𝑠 = 𝑗2

𝑠 − 𝑔2
𝑠 

• Donde los valores j y g se definen como se muestra a continuación 

𝑗1
𝑠 = 𝜌1

𝑠 · 𝑔1
𝑠 + 𝜏1 · 𝑔1

∗𝑠 

𝑔1
𝑠 = 𝑗2

𝑠 

𝑗2
𝑠 = 𝜌2

𝑠 · 𝑔2
𝑠 

𝑔2
𝑠 = 𝑗1

𝑠 

 

 

5.1.4.2. Exterior 

• Para el exterior planteamos la siguiente ecuación, donde las variables se definen 

de la siguiente forma 

𝑔1
∗𝑠 = 𝐼𝑇 

𝑗1
∗𝑠 = 𝜌1

𝑠 · 𝑔1
∗𝑠 + 𝜏1 · 𝑔1

𝑠 

𝑞𝑟𝑎𝑑,1
∗𝑠 = 𝑗1

∗𝑠 − 𝑔1
∗𝑠 

 

 



5.1.5. Análisis de sólidos 

Una vez obtenidas las diferentes ecuaciones, pasamos a realizar el balance de energías 

sobre los diferentes sólidos, para poder obtener las ecuaciones para el cálculo de las 

diferentes temperaturas. 

5.1.5.1. Cristal 

Para empezar, realizamos el balance de energía sobre el cristal, obteniendo la ecuación 

para el cálculo de la temperatura del cristal, tal y como se muestra a continuación. Tal y 

como se ha mencionado, para este caso suponemos la temperatura en ambos lados del 

cristal igual. 

 

Ilustración 9. Balance de energías - Cristal 



 

𝑞𝑟𝑎𝑑,1 + 𝑞𝑟𝑎𝑑,1
𝑠 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,1 + 𝑞𝑟𝑎𝑑,1

∗ + 𝑞𝑟𝑎𝑑,1
∗𝑠 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,1

∗ = 0 

𝑞𝑟𝑎𝑑,1 = 𝜀1 · 𝜎 · 𝑇1
4 − 𝜀1 · 𝑔1 

𝑞𝑟𝑎𝑑,1
∗ = 𝜀1

∗ · 𝜎 · 𝑇1
4 − 𝜀1

∗ · 𝜎 · 𝑇𝑐𝑒𝑙
4  

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,1 = ℎ1 · (𝑇1 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,1
∗ = ℎ1

∗ · (𝑇1 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) 

𝑔1 =
𝜀2 · 𝜎 · 𝑇2

4 + 𝜌2 · 𝜀1 · 𝜎 · 𝑇1
4

1 + 𝜌2 · 𝜌1
 

 

𝑇1 =
𝜀1 · 𝑔1 − 𝑞𝑟𝑎𝑑,1

𝑠 + ℎ1 · 𝑇𝑖𝑛𝑡 + 𝜀1
∗ · 𝜎 · 𝑇𝑐𝑒𝑙

3 − 𝑞𝑟𝑎𝑑,1
∗𝑠 + ℎ1

∗ · 𝑇𝑜𝑢𝑡

𝜀1 · 𝜎 · 𝑇1
3 + ℎ1 + 𝜀1

∗ · 𝜎 · 𝑇1
3 + ℎ1

∗  

 

 

5.1.5.2. Pared 

A continuación, realizamos el 

balance de energía sobre la pared, 

para poder obtener la ecuación para 

el cálculo de la temperatura del 

muro.  

 

 

Ilustración 10. Balance de energías - Pared 



𝑞𝑟𝑎𝑑,2 + 𝑞𝑟𝑎𝑑,2
𝑠 + 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,2 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑,2 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑,2 =
𝑘𝑤 · (𝑇2

′ − 𝑇2)

𝑒𝑤
 

𝑔2 =
𝜀1 · 𝜎 · 𝑇1

4 + 𝜌1 · 𝜀2 · 𝜎 · 𝑇2
4

1 + 𝜌2 · 𝜌1
 

 

𝑇2 =

𝑘𝑤

𝑒𝑤
· 𝑇2

′ + 𝜀2 · 𝑔2 − 𝑞𝑟𝑎𝑑,2
𝑠 + ℎ2 · 𝑇𝑖𝑛𝑡

𝜀2 · 𝜎 · 𝑇2
3 + ℎ2 +

𝑘𝑤

𝑒𝑤

 

 

La conducción a través del muro sería igual a la convección y radiación del muro en 

contacto con la habitación y la radiación del mobiliario.  

qcond,2 = qrad,mob + qconv,2
′ + qrad,2

′  

qrad,mob = εmob · σ · Thab
4  

qconv,2
′ = h2

′ · (Thab − T2
′ ) 

qrad,2
′ = ε2

′ · σ · Ts
4 = ε2

′ · σ · [f(Thab)]4 

Ts = f(Thab) = C1 · Thab 

𝑇2
′ =

εmob · σ · Thab
4 + h2

′ · Thab + ε2
′ · σ · (C1 · Thab

4 ) +
kw

ew
· T2

kw

ew
+ h2

′
 

 



Mediante todas estas ecuaciones hemos podido obtener las ecuaciones para el cálculo de 

las diferentes temperaturas. A continuación, mediante un algoritmo de resolución y un 

proceso iterativo, procederemos a obtener los resultados de las temperaturas, de tal 

manera que empezaremos suponiendo unas temperaturas iniciales para, mediante el 

algoritmo, obtener los valores correctos. 

5.2. Algoritmo de resolución 

El algoritmo de resolución utilizado para calcular las temperaturas se detalla a 

continuación: 



 

Ilustración 11. Algoritmo de resolución 

Primero se introducen los diferentes valores conocidos, tales como datos del muro, del 

cristal y de la cámara de aire, temperaturas conocidas, radiación solar incidente y los 

diferentes coeficientes convectivos, conductivos y radiativos. 

Una vez introducidos estos valores, ya podemos pasar a calcular los valores de la 

radiación solar. 



Una vez calculados estos valores ya podemos pasar a calcular los valores de 

temperaturas. Para poder comenzar a calcularlos, primero supondremos unos valores de 

temperatura iniciales, los cuáles usaremos para calcular los nuevos valores de 

temperatura. 

Mediante las ecuaciones para el cálculo de temperatura obtenidas, y usando las 

temperaturas supuestas, procederemos a calcular las temperaturas. 

Una vez calculadas, procederemos a calcular la diferencia absoluta entre los valores de 

cada una de las temperaturas y su temperatura supuesta inicialmente. Si dicha diferencia 

es menor a un valor fijado, consideraremos esos valores de temperatura correctos. Si por 

el contrario, dicha diferencia es mayor al valor fijado, procederemos a volver a calcular 

los valores de temperatura. 

Para volver a calcular unos nuevos valores de temperatura, cogeremos los valores de 

temperatura calculados obtenidos, y estos pasaran a ser los valores de temperatura 

mediante los cuales volveremos a calcular nuevos valores de temperatura. 

Iremos realizando este proceso iterativo hasta que las diferencias absolutas de las 

temperaturas sean menores al valor fijado, momento en el cuál dejaremos de calcular y 

habremos obtenido el valor de temperaturas que buscábamos para unas condiciones 

iniciales concretas. 

Para el caso que nos atañe en este proyecto, realizaremos este proceso a cada hora, 

obteniendo unos valores de temperatura a cada hora, según unos valores de temperatura 

exterior y radiación conocidos, diferentes cada hora. Para este caso, para los cálculos de 

la primera hora, supondremos unas temperaturas iniciales, tal y como se ha explicado en 

el método de resolución. Para el resto de horas, la temperatura inicial supuesta será la 

temperatura obtenida la hora anterior. 



Mediante este método, y usando un programa de cálculo, podremos obtener el rango de 

temperaturas a lo largo de un tiempo determinado, observando cómo éstas van 

cambiando según unos valores de temperatura exterior y radiación solar. 

 

5.2.1. Decisión método programación algoritmo 

 

Para el desarrollo de este algoritmo y la automatización del cálculo, se ha desarrollado 

un proceso en excel a partir del cuál, introduciendo los datos necesarios especificados, 

se obtiene el resultado. 

Dicho desarrollo se ha realizado con un código escrito en visual basic, y implantando 

dicho código en una macro de excel. Tras analizar las diferentes opciones posibles para 

realizar estos cálculos, se estimó que lo más idóneo era a partir de una macro en excel 

escrita en Visual Basic, debido a la versatilidad que ofrece Microsoft Excel para 

posteriormente tratar los resultados obtenidos. De esta forma, con un sólo archivo, se 

pueden introducir los parámetros de entrada deseados, realizar los cálculos y, 

posteriormente, tratar los resultados obtenidos para mostrarlos de la forma más 

conveniente según el objetivo para el cuál se requieren los datos obtenidos. 

Los diferentes métodos de programación que se tuvieron en cuenta para realizar los 

cálculos fueron los siguientes: 

• C/C++ 

• Matlab 

• JAVA 

• VisualBasic 



En estos casos, para el caso de C/C++ se consiguió desarrollar un algoritmo de 

resolución factible y eficaz, pero tanto la introducción de los diferentes parámetros 

como el tratamiento posterior de los resultados obtenidos era ineficaz, hecho que hizo 

que se buscara un método más conveniente. 

Para el caso de Matlab, aún siendo una potente herramienta de cálculo, debido al poco 

conocimiento de este método de programación, y la dificultad que éste podía conllevar, 

se decidió buscar otro método. 

Para el caso de JAVA, se desestimó debido a la complejidad que éste desarrollo podía 

conllevar con éste método. 

Finalmente, tras estudiar el caso de una programación mediante VisualBasic, se 

concluyó que, debido a la versatilidad con Microsoft Excel, era el método más adecuado 

para realizar los cálculos necesarios. De esta manera, mediante un único archivo Excel, 

se pueden introducir los datos necesarios, calcular las diferentes variables de 

temperatura y, posteriormente, tratar los resultados obtenidos para mostrarlos de la 

forma deseada, según los requerimientos del momento. Cambiando los parámetros de 

entrada en el Excel, se pueden realizar diferentes simulaciones de manera rápida y 

eficaz, pudiendo comparar rápidamente los resultados según los diferentes parámetros 

de entrada. 

5.2.2. Desarrollo algoritmo 

Tal y como se ha explicado, el método de programación utilizado es mediante 

VisualBasic, generando una macro en Excel. Dicho código se va a pasar a detallar a 

continuación. 

Se detallará el código mostrando los diferentes pasos, en el mismo orden que se ha 

explicado el algoritmo de resolución. 



Entrada de Datos 

 

'Definición variables 

    'Datos muro 

    Dim L, e_w, w, e_a As Double 

    'Temperaturas y radiación 

    Dim T_hab, T_out, I_T 'Temperaturas conocidas 

    Dim T_1, T_2, T_2p, T_int, T_cel As Double 

    Dim T_1inicial, T_2inicial, T_2pinicial, T_intinicial As Double 

    Dim T_1ant, T_2ant, T_2pant, T_intant As Double 'suponemos las temperaturas del vidrio en 

ambos lados igual 

    Dim T_hab_nueva As Double 

     

    'Coeficientes convectivos, conductivos y emisividades 

    Dim h_1, h_2, h_1p, h_2p As Double 

    Dim k_w, k_a, k_c, k_d, k As Double 'k_a coeficiente conducción muro con diferencia 

temperaturas menor a 2 grados, k_c si es superior 

    Dim e_1, e_2, e_1p, e_2p, e_mob As Double 

     

     

    Dim sigma As Double 



     

    'Coeficientes vidrio y pared 

    'Radiación térmica 

    Dim g_1, g_2 As Double 

    Dim rho1, rho2 As Double 

     

     

    'Radiación solar 

    Dim rho1s, rho1sp, tau1, alpha As Double 'rho1s=rho1sp 

     

    Dim rho2s, rho2sp As Double 'rho2=rho2' 

     

    'Contadores bucles 

    Dim i, j, iter, p, v As Integer 

     

    'Diferencia de temperaturas 

    Dim delta1, delta2, delta2p, deltaint As Double 

    Dim delta1c, delta2c, delta2pc, deltaintc As Double 

    Dim deltam As Double 

     



    'Radiación solar 

    Dim q_rad1s, q_rad2s, q_rad1sp As Double 

    Dim j_2s, j_1s, j_1sp, g_1s, g_2s, g_1sp As Double 

     

    'Coeficientes 

    Dim C_1 As Double 

     

    'Variables calculo de 5 en 5 minutos 

    Dim I_T_5, g_1sp_5, j_2s_5, j_1s_5, j_1sp_5, g_1s_5, g_2s_5, q_rad1s_5, q_rad2s_5, 

q_rad1sp_5 As Double 

    Dim T_int_5(12), T_1_5(12), T_2_5(12), T_2p_5(12) As Double 

    Dim g_1_5, g_2_5 As Double 

     

    'Introducción de datos 

 

    L = Worksheets("Datos").Cells(2, 9).Value         'Altura del muro en metros 

    e_w = Worksheets("Datos").Cells(3, 9).Value     'Espesor del muro en metros 

    w = Worksheets("Datos").Cells(4, 9).Value         'Anchura del muro en metros 

    e_a = Worksheets("Datos").Cells(5, 9).Value     'Anchura de la cámara de aire en metros 

     



    'Coeficientes convectivos (W/m^2·K) 

    h_1 = Worksheets("Datos").Cells(13, 9).Value 

    h_2 = Worksheets("Datos").Cells(14, 9).Value 

    h_1p = Worksheets("Datos").Cells(15, 9).Value 

    h_2p = Worksheets("Datos").Cells(16, 9).Value 

     

    'Coeficiente conducción muro (W/m·K) 

    k_a = Worksheets("Datos").Cells(20, 9).Value 

    k_c = Worksheets("Datos").Cells(21, 9).Value 

     

    'Emisividades superficies //En lugar de usar * o ' usamos "p" (según word) 

    e_1 = Worksheets("Datos").Cells(25, 9).Value 

    e_2 = Worksheets("Datos").Cells(26, 9).Value 

    e_1p = Worksheets("Datos").Cells(27, 9).Value 

    e_2p = Worksheets("Datos").Cells(28, 9).Value 

    e_mob = Worksheets("Datos").Cells(29, 9).Value 

     

    sigma = Worksheets("Datos").Cells(33, 9).Value      'Constante de Stefan-Boltzmann  

(W/m^2·K^4) 

     



    rho1s = Worksheets("Datos").Cells(36, 9).Value 

    rho1sp = Worksheets("Datos").Cells(37, 9).Value 

    tau1 = Worksheets("Datos").Cells(38, 9).Value 

    alpha = Worksheets("Datos").Cells(39, 9).Value 

    rho2s = Worksheets("Datos").Cells(40, 9).Value 

    rho2sp = Worksheets("Datos").Cells(41, 9).Value 

     

    For i = 3 To 2000 

     

        T_hab = Worksheets("Datos").Cells(9, 9).Value 

        T_out = Worksheets("Datos").Cells(i, 4).Value + 273.15 

        T_cel = 0.0552 * T_out ^ (1.5) 

        I_T = Worksheets("Datos").Cells(i, 5).Value 

 

Cálculo radiación solar 

 

'Cálculo radiación solar 

        g_1sp = I_T 

        j_2s = ((rho2s * tau1 * g_1sp) / (1 - (rho2s * rho1s))) 

        j_1s = ((rho1s * j_2s) + (tau1 * g_1sp)) 



        j_1sp = ((rho1s * g_1sp) + (tau1 * j_2s)) 

        g_1s = j_2s 

        g_2s = j_1s 

         

        q_rad1s = j_1s - g_1s 

        q_rad2s = j_2s - g_2s 

        q_rad1sp = j_1sp - g_1sp 

 

 

Suposición temperaturas iniciales 

 

Para el primer cálculo, empezaremos suponiendo una temperatura igual para todos los 

casos. Una vez realizado el primer cálculo, tal y como se ha explicado, la temperatura 

inicial supuesta será la calculada anteriormente. 

If (i = 3) Then 

            T_1inicial = 293.15 

            T_2inicial = 293.15 

            T_2pinicial = 293.15 

            T_intinicial = 293.15 

             



            T_1 = T_1inicial  

            T_2 = T_2inicial  

            T_2p = T_2pinicial 

            T_int = T_intinicial 

             

            T_1ant = T_1inicial 

            T_2ant = T_2inicial 

            T_2pant = T_2pinicial 

            T_intant = T_intinicial 

        Else 

            T_1ant = Worksheets(3).Cells(i - 1, 13).Value 

            T_2ant = Worksheets(3).Cells(i - 1, 14).Value 

            T_2pant = Worksheets(3).Cells(i - 1, 15).Value 

            T_intant = Worksheets(3).Cells(i - 1, 16).Value 

                  

            T_1 = Worksheets(3).Cells(i, 13).Value 

            T_2 = Worksheets(3).Cells(i, 14).Value 

            T_2p = Worksheets(3).Cells(i, 15).Value 

            T_int = Worksheets(3).Cells(i, 16).Value 

        End If 



 

Conductividad muro 

 

Para el caso que nos concierne en el proyecto, la conductividad del muro cambiará 

según la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior del muro. Para este 

caso, se realiza primero una comprobación para determinar cuál es la conductividad del 

muro que aplica para cada caso. 

If ((T_2ant - T_2pant) > 2) Then 

                    k_w = k_c 

Else 

                    k_w = k_a 

End If 

 

Cálculo temperaturas 

 

'Temperatura cámara aire 

                T_int = (((h_1 * T_1ant) + (h_2 * T_2ant)) / (h_1 + h_2)) 

                 

                'Cálculo radiación térmica 

                rho2 = 1 - e_2 

                rho1 = 1 - e_1 



                g_1 = ((e_2 * sigma * (T_2ant ^ 4)) + (rho2 * e_1 * sigma * (T_1ant ^ 4))) / (1 + 

(rho2 * rho1)) 

                g_2 = ((e_1 * sigma * (T_1ant ^ 4)) + (rho1 * e_2 * sigma * (T_2ant ^ 4))) / (1 + 

(rho2 * rho1)) 

                 

                'Cálculo temperaturas superfícies 

                T_1 = (((e_1 * g_1) - q_rad1s + (h_1 * T_intant) + (e_1p * sigma * (T_cel ^ 4)) - 

q_rad1sp + (h_1p * T_out)) / ((e_1 * sigma * (T_1ant ^ 3)) + h_1 + (e_1p * sigma * (T_1ant ^ 

3)) + h_1p)) 

                T_2 = ((((k / e_w) * T_2pant) + (e_2 * g_2) - q_rad2s + (h_2 * T_intant)) / ((e_2 * 

sigma * (T_2ant ^ 3)) + h_2 + (k / e_w))) 

                T_2p = ((h_2p * T_hab) + (e_2p * sigma * (T_hab ^ 4)) + ((k / e_w) * T_2ant)) / ((k / 

e_w) + h_2p + (e_2p * sigma * (T_2pant ^ 3))) 'comprobar signos de la parte de q_rad2p 

                 

                'Cálculo diferencias de temperaturas 

                deltaintc = T_int - T_intant 

                delta1c = T_1 - T_1ant 

                delta2c = T_2 - T_2ant 

                delta2pc = T_2p - T_2pant 

                 

                'Bucles para obtener solo el valor absoluto de las diferencias de temperatura 

                deltaint = Abs(deltaintc) 



                delta1 = Abs(delta1c) 

                delta2 = Abs(delta2c) 

                delta2p = Abs(delta2p) 

 

deltam = (deltaint + delta1 + delta2 + delta2p) / 4 

                 

                'Valores de temperatura calculados pasan a ser los valores de las temperaturas "ant" 

                'En caso de salir del bucle, estos valores "ant" no significaran nada, en caso de 

continuar en el bucle, mediante estos valores se pasaran a calcular nuevos valores de 

temperaturas 

                T_1ant = T_1 

                T_2ant = T_2 

                T_2pant = T_2p 

                T_intant = T_int 

 

Caso iteración infinita 

 

Durante la realización del código, se observó que, debido al cambio de conductividad en 

el muro, podía darse el caso que, a la hora de la ejecución del algoritmo iterativo para 

encontrar los valores de temperatura, ésta ejecución fuera infinita, es decir, que nunca 

saliera del bucle. 



Para evitar este problema, se decidió que, tras 100 iteraciones, saliera del bucle, y 

pasaríamos a calcular la temperatura cada 5 minutos, para obtener un valor de 

temperatura para esa hora. 

Los cálculos realizados en Excel para tal propósito se muestran a continuación: 

 

For p = 1 To 12 

                    T_int_5(0) = T_int 

                    T_1_5(0) = T_1 

                    T_2_5(0) = T_2 

                    T_2p_5(0) = T_2p 

                                   

                    If ((T_2_5(p - 1) - T_2p_5(p - 1)) > 2) Then 

                        k_w = k_c 

                    Else 

                        k_w = k_a 

                    End If 

                     

                    I_T_5 = I_T / 12 

                     



                    'Cálculo radiación solar 

         

                    g_1sp_5 = I_T_5 

                    j_2s_5 = ((rho2s * tau1 * g_1sp_5) / (1 - (rho2s * rho1s))) 

                    j_1s_5 = ((rho1s * j_2s_5) + (tau1 * g_1sp_5)) 

                    j_1sp_5 = ((rho1s * g_1sp_5) + (tau1 * j_2s_5)) 

                    g_1s_5 = j_2s_5 

                    g_2s_5 = j_1s_5 

 

                    q_rad1s_5 = j_1s_5 - g_1s_5 

                    q_rad2s_5 = j_2s_5 - g_2s_5 

                    q_rad1sp_5 = j_1sp_5 - g_1sp_5 

                     

                    'Temperatura cámara aire 

                    T_int_5(p) = (((h_1 * T_1_5(p - 1)) + (h_2 * T_2_5(p - 1))) / (h_1 + h_2)) 

                    

                   'Cálculo radiación térmica 

                   rho2 = 1 - e_2 

                   rho1 = 1 - e_1 



                   g_1_5 = ((e_2 * sigma * (T_2_5(p - 1) ^ 4)) + (rho2 * e_1 * sigma * 

(T_1_5(p - 1) ^ 4))) / (1 + (rho2 * rho1)) 

                   g_2_5 = ((e_1 * sigma * (T_1_5(p - 1) ^ 4)) + (rho1 * e_2 * sigma * 

(T_2_5(p - 1) ^ 4))) / (1 + (rho2 * rho1)) 

                    

                   'Cálculo temperaturas superfícies 

                   T_1_5(p) = (((e_1 * g_1_5) - (q_rad1s_5) + (h_1 * T_int_5(p - 1)) + (e_1p 

* sigma * (T_cel ^ 4)) - (q_rad1sp_5) + (h_1p * T_out)) / ((e_1 * sigma * (T_1_5(p - 1) 

^ 3)) + h_1 + (e_1p * sigma * (T_1_5(p - 1) ^ 3)) + h_1p)) 

                   T_2_5(p) = ((((k_w / e_w) * T_2p_5(p - 1)) + (e_2 * g_2_5) - (q_rad2s_5) 

+ (h_2 * T_int_5(p - 1))) / ((e_2 * sigma * (T_2_5(p - 1) ^ 3)) + h_2 + (k_w / e_w))) 

                   T_2p_5(p) = ((h_2p * T_hab) + (e_2p * sigma * (T_hab ^ 4)) + ((k_w / 

e_w) * T_2_5(p - 1))) / ((k_w / e_w) + h_2p + (e_2p * sigma * (T_2p_5(p - 1) ^ 3))) 

'comprobar signos de la parte de q_rad2p 

 

                Next p 

                T_1 = T_1_5(12) 

                T_2 = T_2_5(12) 

                T_2p = T_2p_5(12) 

                T_int = T_int_5(12) 

                deltam = 0.00000001 



 

 

Todos estos cálculos mostrados se pueden ver en el archivo Excel adjunto al proyecto. 

6. Resultados 
Una vez realizados todos los cálculos previamente explicados, los resultados obtenidos son los 

siguientes. 

Partiendo de los siguientes datos se han calculado los valores de las temperaturas especificadas 

para los meses de Noviembre a Febrero. 

Datos muro 

Altura del muro (m) 2 

Espesor del muro (m) 0.2 

Anchura del muro (m) 2 

Anchura cámara de aire (m) 0.2 

 

Temperatura habitación 

(ºK) 293.15 

 

Coeficientes convectivos (W/m2·K) 

h_1 10 

h_2 10 

h_1p 15 

h_2p 5 

 



Coeficientes conducción muro (W/m·K) 

k_a 0.12 

k_c 1 

 

Emisividades superficies 

e_1 0.9 

e_2 0.9 

e_1p 0.9 

e_2p 0.9 

e_mob 0.9 

 

Constante Steffan-Boltzmann 

(W/m2·K4) 

sigma 5.67E-08 

 

rho1s 0.1 

rho1sp 0.1 

tau1 0.85 

alpha 0.05 

rho2s 0.7 

rho2sp 0.7 

 

Se han conseguido los valores de Temperatura del ambiente y radiación solar global para los 

meses que se quieren estudiar. 



Los resultados obtenidos para los cuatro meses se especifican a continuación 

 

Ilustración 12. Resultados Cálculo 1 Noviembre 2016 
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Ilustración 13. Resultados Cálculo 1 Diciembre 2016 
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Ilustración 14. Resultados Cálculo 1 Enero 2017 
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Ilustración 15. Resultados Cálculo 1 Febrero 2017 
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Tal y como se puede observar, los resultados no son muy favorables. Probamos a cambiar ciertos valores de entrada, para ver el comportamiento 

del muro al modificar esos valores. 

Al modificar la temperatura de la habitación y dejarla en 15 ºC, y aumentando la conductividad del muro hasta los 10 W/m·K, los resultados 

mejoran , aunque no acaban de ser los esperados. 



 

Ilustración 16. Resultados Cálculo 2 Noviembre 2016 
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Ilustración 17. Resultados Cálculo 2 Diciembre 2016 
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Ilustración 18. Resultados Cálculo 2 Enero 2017 
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Ilustración 19. Resultados Cálculo 2 Febrero 2017 

Con estos resultados se puede observar que, si bien mejoran, no acaban de ser los esperados. 
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Mediante el archivo Excel programado se pueden hacer todo tipo de variaciones, modificando diferentes valores, y se puede ir jugando con los 

valores hasta obtener resultados más favorables. Si bien no están reflejados aquí todos esos resultados, se pueden observar en el Excel adjunto al 

proyecto. 
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