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Integracion arquitectonica de colectores solares térmicos
ceramicos para clima mediterraneo

Architectural integration of energy solar collectors made with ceramic
materials and suitable for the Mediterranean climate

J. Roviras ®), V. Sarrablo ®), M. M. Casanovas ), J. Armengou *

RESUMEN

El trabajo aqui presentado se orienta a demostrar la viabilidad técnica, arquitectonica y energética de colectores solares
térmicos realizados con materiales cerdmicos y adecuados al clima mediterraneo para la produccién de agua caliente sani-
taria (ACS) y de calefaccién en edificios. Se propone el disefio de una envolvente cerdmica formada por paneles captadores
y paneles no captadores, que forman parte de un mismo sistema constructivo que es capaz de dar respuesta a los requeri-
mientos basicos de un cerramiento exterior y de captar la energia solar. La ceramica consigue reducir considerablemente
el coste final del sistema captador y ofrece al nuevo sistema una gran variedad de juego compositivo y cromético dado que,
con un menor rendimiento frente al de un colector convencional metalico, puede ocupar toda la superficie de fachada y
obtener un elevado grado de integracion arquitectonica. También se ha definido una herramienta que permite evaluar el
sistema de captacion solar térmica cerdmico desde un punto de vista multicriterio, econémico, ambiental y social, para
compararlo con los sistemas de captacién solar térmica comerciales bajo distintas condiciones climaticas y de demanda.

Palabras clave: colector solar integrado; colector solar cerdmico; integraciéon arquitecténica; materiales ceramicos sos-
tenibles; analisis multicriterio.

ABSTRACT

The work presented here aims to demonstrate the technical, architectural and energy viability of solar thermal collectors
made with ceramic materials and the Mediterranean climate suitable for the production of domestic hot water (DHW)
and for heating systems in buildings. The design of a ceramic shell formed by panels collectors and panels no sensors,
which are part of the same building system that is capable of responding to the basic requirements of a building enve-
lope and capture solar energy is proposed. Ceramics considerably reduced the final cost of the sensor system and offers
the new system a variety of compositional and chromatic since, with reduced performance compared to a conventional
metallic collector, can occupy the entire surface of front and get a high degree of architectural integration. A tool for as-
sessing the new ceramic solar collector has been defined from a multi-criteria perspective: economic, environmental and
social. The tool enables the comparison of the ceramic solar collector with solar collectors on the market under different
climatic and demand conditions.

Keywords: building integrated solar collector; ceramic solar collectors; architectural integration; sustainable ceramic
materials; multi-criteria analysis.
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1. INTRODUCCION

La importancia del consumo de energia en relaciéon con los
problemas del medio ambiente y el agotamiento de los recur-
sos naturales ha incrementado el fomento de la captacion de
energia mediante otro tipo de fuentes, las renovables. Dentro
de las energias renovables la solar es quizas las mas desta-
cada segtn el European Solar Thermal Industry Federation
(1). Por ello se hace relevante el analisis y la valoracion de
los sistemas actuales de captacién solar térmica (de aqui en
adelante CST) para descubrir sus limitaciones y estudiar me-
joras e innovaciones que permitan promover un mayor uso'.
¢Cuadles son estos aspectos a mejorar?

2. REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO
DE UN NUEVO CST

Son bien conocidos los problemas de integracién en la arqui-
tectura de estos elementos captadores, casi siempre relega-
dos a zonas de cubierta donde no se note su presencia. Por
tanto, se precisa de un sistema CST capaz de integrarse arqui-
tectonicamente? en las envolventes edificatorias. Para ello es
importante que el nuevo sistema captador ofrezca capacidad
de juego combinatorio con el resto del cerramiento y presente
variedad de acabados. La presencia de los materiales cerami-
cos pueden en este punto tomar un papel importante.

Es necesario que el nuevo sistema captador cumpla una do-
ble funcionalidad: energética y constructiva. En términos
constructivos, el sistema captador tiene que formar parte de
la propia envolvente del edificio (fachada y/o cubierta) y ga-
rantizar, como minimo, las mismas propiedades que el ce-
rramiento tradicional al que sustituye. Debe ser capaz de ser
instalado en fachada y/o cubierta sin la necesidad de recurrir
a una subestructura auxiliar, aprovechando la propia subes-
tructura de la envolvente del edificio, de manera que simplifi-
que el replanteo en obra, que ofrezca la posibilidad de regular
facilmente su planeidad, que garantice una ejecuciéon segura,
rapiday sencilla, que favorezca los rendimientos de ejecucion
y que permita una facil sustitucion o extraccion de las piezas
en caso de rotura o averia.

Con esta integracion del sistema captador en la envolvente
del edificio, cualquier parte de la fachada puede ser capta-
dora, su integracion arquitectonica permitiria ser colocado
en grandes superficies y, de esta manera, se posibilitaria la
oportunidad de trabajar a temperaturas mas bajas que las de
los sistemas convencionales, evitando los problemas de so-
brecalentameinto de los captadores convencionales existen-
tes actualmente que inducen a establecer sistemas de disipa-
cion energética, mantenimiento y regulacion de temperatura.
Porque si nos atenemos al clima mediterraneo u otro clima
similar es suficiente y adecuado disehar un sistema que ob-
tenga unas temperaturas de trabajo comprendidas entre los
30y 60 °C.

También se requiere un sistema que sea de mayor viabilidad
econémica para el usuario final y para ello deberian evitarse el
uso de chapas y conductos metélicos o los recubrimientos es-
peciales que encarecen los sistemas de captacion. Es necesario,
entonces, disefiar un CST formado por materiales mas econ6-
micos, como los cerdmicos, que hoy en dia podria sustituir a
los metales en estas aplicaciones. En la misma direccion, para
evitarla colocacion dela cara caja de chapa de acero herméticas
en cada captador resultaria mas apropiado usar materiales
aislantes de panel rigido, poro cerrado (impermeables al
agua) y capaces de soportar altas temperaturas de servicio.

Por ltimo, el proceso de conexionado debe ser facil, seguro
v que no requiera de mano de obra especializada, es decir,
evitando la presencia del fontanero en fachada.

Todos estos aspectos se introducen como objetivos para pro-
poner un nuevo sistema captador solar térmico: realizado
principalmente con materiales ceramicos, integrado arqui-
tectonicamente formando parte de la misma envolvente del
edificio y adecuado su rendimiento al clima mediterraneo o
similar.

3. PROPUESTA DE UN NUEVO SISTEMA
DE CAPTACION SOLAR TERMICA

3.1. Configuracién general: formatos y materiales

A partir de los requerimientos anteriores se establece un
sistema de envolvente cerdmica formado por dos elementos
principales: un panel captador ceramico con cubierta de vi-
drio y un panel no captador cerdmico sin vidrio (Figura 1).
De esta manera se obtiene una adecuada combinaciéon de
superficies brillantes (paneles captadores) con superficies
no brillantes (paneles no captadores) que ayuda, ademas, a
concertar compositivamente con las superficies brillantes o
reflectantes dadas en un edificio como las ventanas, vidrieras,
lucernarios, etc.

Para estos paneles se proponen dos tipos de formatos dis-
tintos para aumentar la versatilidad del sistema: uno de di-
mensién menor de 1.000 x 1.000 mm y otro mayor de 1.000
x 3.000 mm. El panel de mayor formato consigue una gran
velocidad de montaje del sistema y una ejecuciéon con meno-
res conexiones y juntas en la envolvente. Sin embargo, sus
recambios serdn mas caros y se requerird de medios auxi-
liares para su correcto manejo y colocacién. Mientras que
el formato pequefio muestra una mas facil manipulacion en
obra y permite adaptarse con mayor facilidad a los huecos de
ventana, pero presenta mayores conexiones por superficie de
envolvente.

Una vez establecida la configuracion general del nuevo CST,
se realiza un primer bloque de ensayos basados principal-
mente en la eleccidon material y sus espesores correspondien-

Este articulo parte del proyecto de investigacion: «Colectores solares térmicos ceramicos. Integracion arquitectonica», presentado por la
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resto de elementos de una fachada o cubierta.

©

Se entiende por integracion arquitectonica a aquel elemento que es capaz de inhibirse estéticamente o destacar en igual intensidad que el

Las cajas metalicas herméticas de los colectores convencioanles, ademés de ser utilizadas como elemento estanco y de proteccion del aislante

térmico de poro abierto y otros materiales, se utiliza, en algunos casos, como elemento de agarre y sujecion a la subestructura auxiliar.
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aislante térmico
. placa cerémica (3mm)

vidrio solar (4 mm)

aislante térmico

placa cerdmica (3 m

Figura 1. Configuracion del modelo general de panel colector y
panel no colector (Roviras, J., 2012).

tes. Se pretende, entonces, definir los espesores de las cama-
ras interiores (la trampa de infrarrojos y el circuito interno
para el paso del liquido caloportador) y de los propios mate-
riales que conforman el panel colector (placa absorbente ce-
ramica, aislante térmico y vidrio). Ademas, al mismo tiempo,
se analiza mediante la construccién de pequefios prototipos
el rendimiento energético del captador y el sistema de fijacion
e instalacion de los paneles en fachada.

3.1.1. La ceramica

Como ya se ha comentado anteriormente, se ha buscado que
la ceramica juegue un papel fundamental en el disefio de este
sistema. Pero para ello es preciso utilizar un producto que sea
capaz de adaptarse a las necesidades técnicas, arquitectoni-
cas y energéticas del proyecto y se ha encontrado en una losa
porcelanica de gran superficie y pequeno espesor, llamada

comercialmente Laminams#. Se trata de un formato con unas
dimensiones de ancho y largo de 1.000 x 3.000 mm y 3 mm
de espesor que brinda una gran variedad de acabados y colo-
res tanto para ofrecer una gama arquitectonica interesante
como para conseguir absortancias rendibles en los colores
mas oscuros (2). Debido a su amplia superficie posibilita
configuraciones de colector en paneles de forjado a forjado y
debido a su reducido espesor presenta un peso muy reducido
(Figura 2) y permite ser cortado’® con gran facilidad y preci-
sién para configurar los tabiquillos interiores del colector.

3.1.2. Elvidrio

Para mejorar el rendimiento del colector ceramico es nece-
sario trabajar con un vidrio especial (vidrio solar) de elevada
transmisividad, debido a su bajo contenido en FE203, muy
utilizado en los captadores comercializados. Al prever la co-
locacion de los colectores en fachada es preciso trabajar con
vidrios laminados y para evitar excesivos pesos se ha escogi-
do un espesor de 4 mm (3).

3.1.3. El adhesivo

El reto principal en este apartado ha sido encontrar un tipo
de adhesivo que permita unir la placa ceramica base con el
absorbedor también ceramico y este Gltimo con el vidrio. Por
tanto, tenemos dos tipos de uniones que resolver: ceramica-
ceramica y ceramica-vidrio.

Por un lado, el adhesivo empleado en la unién entre el vidrio
y la ceramica deber4 ser resistente a los agentes atmosféricos
y a la radiacion ultravioleta, de modo que sus prestaciones no
se deterioren con esa exposicion. Debera resistir también los
esfuerzos de cizalla derivados del peso de la lamina de vidrio.
A fin de conocer estos esfuerzos a que estara sometido el ma-
terial adhesivo en esta union se ha realizado un modelo de si-
mulacion. Para ello se ha considerado que la capa de adhesivo
tiene un espesor de 2 mm y una anchura de 20 mm.

Por otro lado, el adhesivo a emplear como elemento de unién
entre el absorbedor y la placa cerdmica base (unién ceramica-
cerdmica) debe ser resistente al agua y al cloro. Ademas, debe

Figura 2. Losa ceramica porcelanica (Laminam, 2010).

4 El producto Laminam nace en 2001 de la idea del ingeniero Franco Stefani.
5 El corte se realiza a mano y el utensilio es un simple corta-vidrios de metal con rulina autonivelante.
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presentar una resistencia a la tracciéon elevada ya que en la
cavidad definida entre ambas placas ceramicas y los tabiques
separadores circula agua a una determinada presion. Tam-
bién se debe teber en cuenta el rango de temperaturas en que
el adhesivo mantiene sus propiedades, que debe estar com-
prendido dentro del rango de trabajo del captador, ya que en
ocasiones se pueden alcanzar temperaturas relativamente
elevadas (hasta 100 °C). Los adhesivos suministrados por las
empresas especializadas en este tipo de union (ceradmica-ce-
ramica) han sido sometidos al ensayo de tracciéon en labora-
torio. Para ello se han cortado piezas ceramicas rectangulares
de 20 x 65 mm y se han pegado en cruz con cada uno de los
adhesivos estudiados con un area de unioén de 20 x 20 mm?2.
Las piezas se han mantenido pegadas durante tres dias, para
asegurar un completo curado del material adhesivo. Previa
realizacion del ensayo, las piezas pegadas se han mantenido
sumergidas en un bafio termostatico de agua en ebullicién, es
decir, a 100 °C, a fin de que la unién se encontrara en unas
condiciones de temperatura y humedad exigentes.

3.1.4. El aislante térmico

En este apartado se han analizado la gran mayoria de aislan-
tes térmicos existentes en el sector de la edificaciéon. De cada
uno de ellos se analiza su resistencia al agua, su capacidad
de aportar rigidez al panel colector, su temperatura maxima
de servicio, su conductividad térmica y finalmente su coste
(Tabla 1).

Después de este analisis el material escogido por reunir las
condiciones basicas antes planteadas es el panel rigido de po-
liisocianurato (PIR). Se trata de un panel fabricado en linea
continua, dispuesto en sadndwich, formado por un ndcleo o
centro de espuma rigida de poliisocianurato y dos caras de
papel de diversos acabados. Los formatos que presenta son
amplios, partiendo de los 1.220 mm de anchura y pudiendo
llegar hasta los 6.000 mm de longitud. La conductividad tér-
mica que presenta este material es muy baja (alrededor de
los 0,021 W/mK) y es capaz de soportar una temperatura de
servicio maxima de 121 °C. Ademas, su precio de mercado se
encuentra en unos rangos muy parecidos a los de la lana de
roca.

3.2. Campaiia de ensayos

Una vez ya escogidos y analizados los distintos materia-
les que componen el nuevo colector, se ha procedido a la
realizacién de una campana de ensayos que han permitido
conocer, entre otros aspectos, la distancia 6ptima entre la
lamina de vidrio y el absorbedor ceramico (espesor de la
trampa de infrarrojos), la resistencia a la presion, dilata-
cion y estanqueidad del captador, la compatibilidad entre
materiales, la caracterizacion del circuito interior (serie/
paralelo), la definicién del espesor, anchura y separacion
de los tabiques cerdmicos interiores que definen el circui-
to interior, el tipo de conducto y el sistema de conexiona-
do. De cada uno de estos ensayos, presentados en la tesis
doctoral de Roviras (4), pero que por su extensiéon no han
podido ser publicados en este articulo, se han determinado
los siguientes parametros:

« El espesor 6ptimo de la trampa de infrarrojos se define en
10 mm.

+ Las pruebas de presion del captador definen una anchu-
ra de cavidad (distancia entre tabiques interiores por la
que circulard el liquido caloportador) de 50 mm como
méximo. Y los ensayos de dilatacion y estanqueidad ve-
rifican que los prototipos ensayados, a distintas tempe-
raturas y presiones, no han presentado fugas. Tampoco
se han observado formacion de fisuras por la dilatacion
térmica.

« El estudio de compatibilidad entre materiales realiza-
do mediante el andlisis de las dilataciones diferenciales
existentes entre los distintos materiales que forman el co-
lector, verifica que el captador resiste sin problemas los
cambios bruscos de temperatura a los que pueda estar
sometido.

« Segun la caracterizacion del circuito interno (por el que
circulara el liquido caloportador), el colector con circuito
interno en paralelo presenta un rendimiento ligeramente
superior al del colector con circuito en serie.

« De todos los conductos estudiados, los modelos de polieti-
leno reticulado (PEX) se consideran los mas adecuados. Se
establece como 6ptimo un didmetro interior de conducto
de 12-13 mm.

Tabla 1. Valores analizados de cada uno de los aislantes térmicos (Roviras, J., 2013).

c1 s Conductividad Empresa » .
Material aislante térmica (W/(mK)) suministradora Coste (€/m?) Observaciones
Lana de roca 0,037 Rockwool 8-13 €/m* Sensible al agua y/o humedad
Aerogel 0,014 Aspen 42 €/m* Precio demasiado alto
Corcho proyectado 0,037 Paymo — Espesor proyecﬁa"ble 20 mm. No es
rigido

Poliestireno extrudido (XPS) 0,035 Dow 7-15 €/m* Temperatura H;;ffgna de servicio:
Poliestireno extrudido con — Cupa group® — Uso exclusivo para Thermoslate
grafito
Proyectado de 0,021 Soltech Energy* . Temperatura méxima de servicio:
poliisocianurato 110°C
Paneles rigidos de 5 Temperatura maxima de servicio:
poliisocianurato (PIR) 0,026 Europerfil 5-9 €/m 120°C
Poliestireno expandido con Baja temperatura de servicio.
grafito (EPS) 0,032 Basf o Maéxima: 35°C
Resina de melamina - Basf - -
Tableros rigidos de fibra de 0,037 Gutex 18-22 €/m’ Resistente a altas temperaturas.
madera Precio demasiado alto

* Fabricantes de colectores solares térmicos que también producen su propio aislante térmico.

4  Informes de la Construccion, Vol. 68, 544, €163, octubre-diciembre 2016. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.001.m15




Integracion arquitectonica de colectores solares térmicos ceramicos para clima mediterraneo

Architectural integration of energy solar collectors made with ceramic materials and suitable for the Mediterranean climate

Figura 3. Dispositivo experimental utilizado y panel colector cerdmico construido para el ensayo (ITC 2012).

3.3. Caracterizacion del colector solar ceramico

Para validar la configuracion del panel colector ceramico pro-
puesto se ha comprobado la viabilidad energética del mismo
segin la normativa aplicable a captadores de energia solar
térmica (5). En este ensayo ha sido necesario construir un
prototipo de 1.000 x 1.000 mm utilizando los materiales y
resultados obtenidos en los ensayos anteriores, orientado
a Sur e instalado con una inclinacién de 40° sobre la hori-
zontal. Para la obtencién de datos energéticos se ha utilizado
un dispositivo experimental monitorizado y especifico basa-
do principalmente en un bafio termostatado, una bomba de
membrana, un caudalimetro, tres termorresistencias, un pi-
ran6metro y un anemoémetro (Figura 3).

Es importante destacar que la curva caracteristica de un CST
(Tabla 4) se extrae de tres pardmetros que proporcionan in-
formacién sobre el comportamiento térmico del mismo. En
primer lugar se encuentra la eficiencia 6ptica (ul,._ ): que es
el valor de la ordenada en el origen de la recta y corresponde
al valor del rendimiento del captador cuando el pardmetro
T* es igual a cero®, es decir la temperatura de entrada del
agua (T) es igual a la temperatura ambiente (T). Este es el
méximo rendimiento que se puede obtener con un captador.
Cuanto maés alto sea, mejor seréa el comportamiento térmico
del mismo. Por otro lado tenemos el Coeficiente gobal de pér-
didas: siendo éste el valor de la pendiente de la curva caracte-
ristica y hace referencia a las pérdidas de calor del captador,

cuanto mejor aislado y disefiado est4 un captador menor sera
el valor de este parametro. Y, por tltimo, la temperatura de
estancamiento (T*[,_ ): es el valor del pardmetro T* para el
que el rendimiento del captador es nulo, es decir, el captador
no puede elevar la temperatura del agua que estd entrando
para unas condiciones ambientales dadas. Cuanto mayor sea
la eficiencia 6ptica y/o menor sea el coeficiente global de pér-
didas, mayor sera el valor de este parametro. Por tanto, la
eficiencia energética de un colector sera mayor cuanto mayor
sea su eficiencia Optica y menor sea su coeficiente global de
pérdidas.

Los parametros medidos durante el ensayo han presentado
respuestas positivas. En las graficas de los resultados obteni-
dos se observa una adecuada relacién entre la radiacion solar
incidente y la temperatura de salida del agua del colector (Ta-
bla 3), que llega a una punta méxima de 32 °C, suficiente para
el rendimiento buscado’. Con estos datos recogidos durante
el ensayo (Tabla 2), se ha definido la curva caracteristica del
colector ceramico ensayado y se ha comparado junto con las
curvas de otros dos captadores comerciales, uno de 6ptimas
prestaciones y otro de caracteristicas minimas: la curva del
colector propuesto se encuentra dentro del rango de rendi-
miento habitual para captadores comerciales (Tabla 4). En
cualquier caso hay que tener en cuenta que el colector 6pti-
mo considerado (CST convencional) emplea materiales me-
talicos en su construcciéon (mejor conductor térmico que la
ceramica), recubrimientos especiales y selectivos que poseen

Tabla 2. Valores de la eficiencia 6ptica, coeficiente global de pérdidas y temperatura de
estancamiento del captador cerdmico y de dos captadores comerciales (ITC 2012).

e e, . Coeficiente global Temperatura de
Eficiencia optica de pérdid .
IT*=0 (%) e pérdidas estancamleflto
u (W/m*C) T*|p=0 (°Cm*/W)
Captador ceramico 75,9 7,98 0,097
Captador comercial minimo 65,0 8,00 0,081
Captador 6ptimo 82,0 4,00 0,205

¢ Siendo T* la funcién de la temperatura de entrada del agua (T ), la temperatura ambiente (T ) y la radiacion solar (G, ), mediante la siguiente
ecuaciéon: T* = T, — T, / Gs. Por tanto, la determinacion de la curva caracteristica consiste en conocer la relaciéon p = p(T*).

7 Recordemos que para un CST como el propuesto, en un clima mediterraneo y con una integraciéon arquitecténica que permitiera ser colocado
en grandes superficies, se posibilitaria la oportunidad de trabajar a temperaturas méas bajas que las de los sistemas convencionales y, por
tanto, resultarian suficientes temperaturas comprendidas entre los 30 y 60 °C.
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Tabla 3. Valores de calentamiento del liquido caloportador
durante un dia (ITC 2012).
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una alta absortividad de la radiacién solar y que reducen las
pérdidas del captador. Los datos obtenidos con el captador
ceramico son razonablemente buenos teniendo en cuenta los
materiales utilizados y la gran superficie de la que puede dis-
poner (toda la fachada) al tratarse de un sistema integrado
que forma parte del sistema de cerramiento exterior de un
edificio (6).

3.4. Propuesta de diseiio del sistema constructivo

Paralelamente a los ensayos anteriores, se ha trabajado en el
diseno del sistema constructivo para la instalacién de la en-
volvente ceramica captadora que, para conseguir una plena
integracion arquitecténica, debe formar parte de la propia
envolvente del edificio y responder a las mejoras propues-
tas en la introduccién de este escrito, tal como se muestra
también en los trabajos de Luis Juanico (7): facilidad de re-
planteo, rapidez de ejecucion, seguridad en el montaje para
el operario, facilidad de desmontaje de los paneles de forma
individual y prioridad del montaje desde el interior.

Ademas de los aspectos anteriores, cabe anadir que el sistema
constructivo debe ser capaz de absorber posibles movimien-
tos estructurales, actuar independientemente de la hoja in-
terior para evitar la existencia de puentes acisticos y ofrecer
un espesor final del cerramiento (envolvente captadora + so-
porte + acabado interior) no superior a los 30 cm para poder
ser competitivo en el mercado actual. Bajo estas premisas se
desarrolla un sistema constructivo con un total de cinco per-
files metélicos distintos, tres de ellos en formatos existentes
en el mercado actual (encontrados en los prontuarios basicos
de perfiles metalicos). Este tltimo aspecto repercute muy fa-
vorablemente en el coste final del sistema.

Se describen a continuacién los 8 pasos a realizar para la eje-
cucion del cerramiento (Figura 4):

Paso 1: Aplomado de un perfil angular perimetral

Este primer paso parte de la estructura de pilares y forjados
ya construidos, colocando un angular perimetral de forjado
(perfil en «L») alineado con la plomada definida en obra.
Dicho perfil se ancla al forjado mediante tornilleria a tra-
vés de unos agujeros colisos provistos ya en el propio perfil
para adaptar su alineacion a la plomada. Todo ello realizado
desde el interior del edificio. Seguidamente, se coloca una

Tabla 4. Curva caracteristica que define el rendimiento del
colector solar ceramico (ITC 2012).
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lamina desolidarizadora pasandola por encima del angular
perimetral y preparada para recibir la base regularizadora
de mortero autonivelante para el pavimento de acabado.
El pliegue vertical del angular perimetral actia también en
este caso como elemento de contencion de esta capa regu-
larizadora.

Paso 2: Fijacién de montantes verticales

El siguiente paso fija los montantes verticales de chapa de
acero galvanizado de perfil Q100 al angular perimetral en L.
La sujecion de los montantes se realiza a través de las alas del
perfil omega mediante tornilleria especifica. La altura total
de este perfil es variable, en funcion de la altura existente en-
tre forjados del edificio. La parte superior de los montantes
verticales queda alineada a una altura especifica y controlada
mediante laser para garantizar el posicionamiento homogé-
neo de todos los perfiles. Se define una altura de unos 70 cm
por encima del nivel de forjado ya regularizado que asegura
una posicién comoda y segura de trabajo del operario en la
conexion entre perfiles. El resto de longitud del perfil, hasta
llegar a los 3 m, o aproximado, quedara siempre por debajo
esperando ser conectado al perfil inferior mediante pieza co-
nectora. Esta operacion también se realiza desde el interior
del edificio.

Paso 3: Conexién entre montantes verticales

Posteriormente se procede al conectado de los perfiles ver-
ticales (2100) mediante un elemento conector de acero gal-
vanizado también de seccion omega. Dicho conector se co-
loca con seguridad y comodidad desde el interior del edificio
y garantiza la unién entre montantes verticales, ademés de
actuar como elemento regularizador de las alturas entre for-
jados. La union se realiza mediante tornilleria especifica a
través de agujeros colisos ya existentes en el perfil conector.
De esta manera, mediante los colisos, se resuelve el proble-
ma generado por la dilatacion térmica de los perfiles, obte-
niendo la holgura necesaria entre perfil y perfil que evita los
esfuerzos que se podrian producir por la dilatacién de los
mismos.

Paso 4: Fijacion de correas horizontales

Una vez anclados y conectados todos los montantes verticales
se procede a la colocacion de las correas horizontales como

6  Informes de la Construccion, Vol. 68, 544, €163, octubre-diciembre 2016. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.001.m15
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Figura 4. Secuencia de montaje de la estructura metalica. Detalle derecha: seccion del cerramiento que define un espesor total de 26 cm
(Roviras, J., 2013).

guias de soporte para los paneles colectores y no colectores.
Su replanteo y situacion sigue la modulacién establecida se-
gun el formato de los paneles.

Paso 5: Fijacion de las guias deslizaderas®

Las guias deslizaderas, encargadas de sujetar los paneles en
todo el largo de sus dos lados verticales, se fijan directamente
a la parte mas exterior del montante vertical mediante tor-
nilleria. Dichas guias iran colocadas siempre entre correas
horizontales.

Pasos 6 y 7: Fijacion y conexionado de los paneles

La colocacion de los paneles sigue la siguiente secuencia (Fi-
gura 5): primero se encaja el panel en la correa horizontal
superior y oscila hacia el interior hasta encontrar la guia in-
ferior. Seguidamente se desliza sobre esta correa horizontal
inferior hasta unirlo con su vecino, de manera que el panel
se sostenga por si solo entre las correas horizontales. Poste-

riormente se fijan a los anclajes preparados en los montantes
verticales. Por tltimo, se instalan y conectan las tuberias de
los paneles colectores, todo desde el interior.

Esta secuencia de montaje ofrece la posibilidad de un facil y
rapido desmontaje de los paneles en caso de averia, repara-
cion o rotura de alguno de ellos, sin la necesidad de interve-
nir o manejar en los paneles vecinos. En este sentido ha sido
necesario estudiar la secciéon del panel y prever un espesor
minimo de las juntas horizontales que permitan el juego de
movimientos necesarios del panel como para que éste pueda
ser descolgado con facilidad.

Paso 8: Cerramiento de tabiqueria interior

Una vez realizado todo el conexionado de los paneles colec-
tores, se procede a la ejecucion del trasdosado interior con
cualquiera de los sistemas existentes en el mercado de tabi-
queria industrializada de placas de yeso laminado y perfiles
de chapa de acero.

8 Este sistema de fijacion surge del proyecto de investigacion GLACTIS, con nimero de referencia DEX-530000-2008-91 obtuvo una finan-
ciacion publica del Estado espaiiol a través del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio y se desarrollé también juntamente con la
Universitat Internacional de Catalunya (UIC), Uralita Iberia y la empresa de materiales cerdmicos Saloni.
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Figura 5. Secuencia de colocacion de los paneles ceramicos colectores y no colectores sobre la estructura diseniada (Roviras, J., 2013).

Con este disefio se consigue que el sistema ofrezca una doble
funcionalidad tanto energética como constructiva, garanti-
zando los mismos requerimientos y espesores (no mayores
de 26 cm) que un cerramiento convencional pero con un cap-
tador solar integrado dentro de este espesor.

4. CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS Y ENSAYO
REAL

Finalmente se han construido un conjunto de prototipos,
cuatro paneles captadores y dos paneles no captadores (Fi-
gura 6), con el objetivo de construir una porcion de fachada
para evaluar su rendimiento energético, su viabilidad técni-
ca-constructiva y su integracion arquitectonica®.

Previamente al montaje se tuvieron que realizar dibujos espe-
cificos sobre la ejecucion de la fachada prototipo que asegura-
ran la maxima precision de la ejecucion tanto de la estructura
metélica como de los propios paneles ceramicos (Figura 7).

Con los colectores ya colocados sobre la subestructura metélica
se observa con detalle el correcto encaje de las distintas piezas
y el buen comportamiento del sistema en general. La planei-
dad superficial de los colectores es practicamente perfecta y no
se detectan desajustes importantes entre los mismos*.

Para determinar la eficiencia de los colectores solares cerami-
cos se ha utilizado un montaje experimental especifico. La evo-
lucion de algunos de los parametros obtenidos (temperatura
ambiente, radiacion solar y temperatura de entrada y salida
del agua) a lo largo de un dia tipico y soleado de febrero pre-

sentan un notable interés y validan el buen comportamiento
del captador en momentos de incidencia solar sobre los mis-
mos. Es importante destacar que al colocar los paneles capta-
dores en vertical se reduce su rendimiento energético, pero se
compensa dicho aspecto con la incorporaciéon de més paneles
captadores, al disponer de toda la superficie de fachada (8).

Una vez finalizados los ensayos energéticos y transcurridos
18 meses desde la instalacion de esta fachada prototipo, se
ha verificado el buen comportamiento del sistema de anclaje,
no se han detectado defectos o patologias apreciables y tanto
los paneles captadores como los no captadores presentan un
muy buen estado (Figura 8).

5. HERRAMIENTA MULTICRITERIO PARA LA
EVALUACION DEL CST CERAMICO

5.1. Introduccion

Una vez demostrada la viabilidad técnico-arquitectonica y
energética del nuevo CST ceramico, se define una herramien-
ta que permite evaluar desde un punto de vista multicriterio
(coste, impacto social e impacto ambiental) el nuevo colector,
en comparacion con los colectores comerciales existentes en
la actualidad.

5.2. Método
La herramienta definida se basa en la teoria de utilidad mul-

tiatributo (9) considerada como la técnica de ayuda a la de-
cision multicriterio més adecuada entre las cinco principales

9 Dicho ensayo de campo se realiza en la cubierta del laboratorio del ITC en Castellon, zona con condiciones tipicas de clima mediterraneo,

con altos indices de radiacion solar durante todo el afio.

1o El sistema constructivo aqui presentado es valido para la ejecucion de dicha envolvente cerdmica captadora tanto en nueva edificacién como
en edificacion existente con pequeias variaciones Ginicamente en el sistema de conexionado de los paneles (paso 7). Este caso podria ser

objeto de otro articulo.

8 Informes de la Construccion, Vol. 68, 544, €163, octubre-diciembre 2016. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.001.m15
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Figura 6. Prototipos de un panel ceramico colector (izquierda) y un panel cerdmico no colector (derecha) (Roviras, J., 2012).

teorias analizadas (métodos multicriterio ordinales, progra-
macién matematica multiobjetivo, teoria de utilidad multia-
tributo, teoria de las relaciones de sobreclasificacion o supe-
racion y analisis de disgregacion de preferencias). Se utiliza
la suma ponderada como método de agregacion de preferen-
cias, por considerarse el mas adecuado entre los cinco méto-
dos analizados dentro de la teoria de utilidad multiatributo
(suma ponderada, producto ponderado, proceso analitico je-
rarquico, proceso analitico en red y métodos PRES).

El método de asignaciéon de pesos utilizado es la asignaciéon
directa, por considerarse el mas adecuado en este caso, en-
tre los veinte métodos de asignacion de pesos analizados
(método de los pesos iguales, método de asignacion directa,
métodos de ordenacién, métodos de comparacion a partir

de una sola referencia, método de comparaciones sucesivas,
métodos de comparacion de alternativas, métodos a partir de
la diversidad en las valoraciones en cada criterio, matriz de
dominacion y métodos a partir de la matriz de comparacion
por pares). Para la seleccion de expertos cualificados y la rea-
lizacion de encuestas para la obtencion de los pesos se ha se-
guido el método Delphi, adaptado a la ingenieria de la cons-
truccion y su gestion, tal como se muestra en Hallowell and
Gambatese (10). Se ha entrevistado a un total de 13 expertos,
cumpliendo todos ellos con los requisitos minimos indicados
en la anterior referencia.

Como punto de partida para la definiciéon de los criterios,
subcriterios y arbol de impacto para los sistemas de CST se ha
utilizado el arbol definido en la tesis doctoral de Casanovas
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Figura 7. Dibujos técnicos realizados para el montaje real de fachada prototipo en las instalaciones del ITC en Castellon (Roviras, J., 2012).

(11). El objetivo del arbol alli presentado es la evaluacién y
priorizaciéon de procedimientos constructivos desde el punto
de vista de la sostenibilidad ambiental, econémica y social.
Partiendo de dicho arbol se han eliminado los criterios irrele-
vantes para la evaluacion de los sistemas de CST, se han ana-
dido dos subcriterios que se consideran relevantes: impacto
visual y ocupacién de espacio y se han reordenado los crite-
rios y subcriterios en el arbol. El arbol resultante se presenta
en el siguiente apartado.

5.3. Resultado

El arbol de impacto para la evaluacion y priorizacion de sis-
temas de CST resultante del proceso anterior se muestra a

continuacion (Figura 9). El arbol consta de tres criterios y
seis subcriterios.

Para cada uno de los criterios o subcriterios se ha definido un
indicador, que es la forma de medir el comportamiento de un
sistema de CST y su sistema de soporte respecto al criterio
o subcriterio. En la Tabla 5 se definen los indicadores de la
metodologia.

El calculo del Indice de Impacto Global (IIG) se realiza me-
diante la ecuacion [a]. El IIG es la suma ponderada de los
distintos impactos considerados en la Figura 8. El impacto
se define como el indicador normalizado o bien por el valor
maximo entre todas las alternativas comparadas (ecuacion

10 Informes de la Construccion, Vol. 68, 544, €163, octubre-diciembre 2016. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.16.001.m15
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Figura 8. Prototipos construidos y activados, en fase de recogida de datos energéticos (ITC, 2013).

[b]), o bien por una alternativa tomada como referencia
(ecuacion [c]). Una alternativa es una combinacion de siste-
ma de CST y de soporte que se tiene en cuenta en la compa-

La Tabla 6 muestra los pesos locales y globales obtenidos
como el promedio de pesos asignados por los expertos en la
segunda ronda de entrevistas de acuerdo al método Delphi.

racion. Se ha llegado a un consenso entre los expertos siendo el pro-

medio de la desviacion absoluta de la mediana inferior al 10 %

IIG,= ¥'w, Impacto, [a] Parael peso de todos los criterios y subcriterios.
J ] 1
j
L 5.4. Conclusiones
Impactoij = fj [b]
max; L. '
{ K }j:ct& Se ha desarrollado una herramienta para evaluar desde una
L perspectiva multicriterio el nuevo colector cerdmico en com-
4

i

Impacto, = [c]  paracién alos colectores comerciales existentes. Como futura
ref investigacion habria que realizar simulaciones para unas ne-
cesidades de suministro de ACS en clima mediterraneo con
el nuevo sistema y los sistemas comerciales existentes. A par-

tir de la simulacion se obtendrian los datos necesarios para

I

Donde: i es la alternativa, j es el subcriterio y w; es el peso
global o importancia global asignado al subcriterio j.

Tabla 5. Definicion de indicadores (Casanovas, 2015).

Indicador Ud. Comentarios
El coste total incluye el coste de instalacién, funcionamiento, mantenimiento y
___ Coste total € reparacion del sistema de CST y el sistema de soporte durante toda su vida ttil. Hay
' Tiempo vida util afio que restar el ahorro en otros materiales, en caso de que el CST sustituya elementos
de la cubierta y/o fachada (sistema integrado).
Tiempo de trabajos en altura h Se cpntabilizan las horas de t.rabaqu en altura (con desnivel supc?rior a2 ¥n) »
L= i da aal — realizados en fachadas o cubiertas inclinadas durante las operaciones de instalacion,
lempo vida u ano mantenimiento, reparaciéon y desmantelamiento del sistema.
I, = Superficie no integrada visible m? Se contabiliza la superficie de CST no integrado visible desde el espacio publico.
Se contabiliza la superficie en planta, tanto de espacios comunes como de espacios
1, = Superficie de ocupacién m? privados, ocupada por el sistema de CST y el sistema de soporte que queda
inutilizada para otros usos.
) Se contabiliza el consumo de materiales necesarios para la instalacion,
I = Peso de materiales kg mantenimiento y reparacion del sistema CST y del sistema de soporte. Hay que
5 Tiempo vida ttil afio restar el peso de los materiales de fachada y/o cubierta no dispuestos debido a la
utilizaciéon de un sistema de CST integrado que los sustituye.
La energia total incluye la energia consumida en la fabricacion y transporte de los
’ ) materiales, en la instalacion, funcionamiento, mantenimiento y reparacion del
L= Energfa total consumida J sistema CST y del sistema de soporte durante toda su vida ttil. En caso de que el
6 Tiempo vida ttil afio CST sea integrado, sustituird a materiales de cubierta y/o fachada. Hay que restar
el ahorro energético en la fabricacién y transporte de los materiales de cubierta y/o
fachada que se dejan de utilizar porque son sustituidos por el sistema de CST.
Se contabilizan las emisiones producidas debidas a la fabricacion y transporte de los
. . materiales, la instalacion, funcionamiento, mantenimiento y reparacion del sistema
I = Emision gases efecto invernadero kgCO,e | CSTy del sistema de soporte durante toda su vida atil. Hay que restar el ahorro de
7 Tiempo vida util afno emisiones en la fabricacion y transporte de los materiales de cubierta y/o fachada
no utilizados porque son sustituidos por el sistema de CST en caso de que éste sea
integrado.
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Criterios Subcriterios Indicadores
I1
Riesgos laborales | I,
IMPACTO : :
GLOBAL Impacto social Impacto visual | I,
Ocupacion de espacio | l,
Consumo de materiales | ls
—| Impacto ambiental Consumo de energia | I

Emision de gases de efecto invernadero | I,

Figura 9. Arbol de impacto para la evaluacion y priorizacién de los sistemas de CST (Casanovas, 2015).

poder aplicar la herramienta y calcular el I1IG. Si el IIG que
se obtiene del nuevo sistema ceramico se encuentra entre los
IIG de los sistemas comerciales, se puede decir que el sistema
ceramico, ademas de ser técnica, arquitectonica y energética-
mente viable, bajo las condiciones de simulacién para el caso
estudiado, lo es desde un punto de vista multicriterio: econd-
mica, social y ambientalmente. La metodologia también per-
mite, para cualquier climatologia y demanda de ACS, evaluar,
comparary priorizar entre distintos sistemas de captacion so-
lar y sistemas de soporte y elegir el que resulte mas ventajoso
en cada caso.

6. CONCLUSIONES FINALES

Se ha demostrado que es factible ejecutar una envolvente
captadora mediante materiales ceramicos que cumplen las
condiciones de viabilidad iniciales y que contemplan los si-
guientes resultados:

1. Integracién arquitecténica. La envolvente captadora pro-
puesta ofrece capacidad de juego combinatorio y variedad de
acabados. La variedad de acabados que presenta la cerdmica
(color y textura) permite que la envolvente pueda adaptarse
a cualquier requerimiento de diseno arquitectonico. El siste-
ma disefiado permite jugar con las reflexiones y los brillos de
los paneles acristalados en contraste con las superficies sin
brillo de los paneles ceramicos. Por tanto se consigue que el
sistema propuesto tenga suficientes recursos para integrarse
arquitectonicamente.

Se ha conseguido realizar una envolvente que por un lado re-
suelve el cerramiento del edificio y por otro es capaz de cap-

tar la energia del sol y aprovecharla para ACS y/o calefaccion.
Ademas, el anclaje de todos los paneles se realiza mediante
un solo sistema constructivo, y evita el uso de subestructu-
ras auxiliares. Por tanto, el nuevo sistema captador ceramico
cumple con la doble funcionalidad constructiva y energética.

2. Beneficios econémicos. Se ha conseguido desarrollar un
colector solar térmico con materiales cerdmicos que han
sustituido a los metales y a sus respectivos recubrimientos
especiales. Ademas, los colectores ceramicos forman parte
de una envolvente captadora que sustituye al cerramiento
convencional, elimina el coste afladido que generan los co-
lectores convencionales comercializados y evita el uso de es-
tructuras auxiliares para el anclaje de los mismos. Ademas,
mediante la utilizacién de tuberias de PEX se ha conseguido
evitar también el uso de elementos metélicos en el sistema de
distribucién y de conexionado de los paneles colectores. Por
tanto, se minimiza el coste final del sistema y su respectiva
amortizacion.

El espesor total del panel colector es de 51 mm (26 mm sin
aislante térmico), lo que reduce aproximadamente un 30-
35% el espesor de un colector plano convencional. Ademas,
si se tiene en cuenta que este espesor forma parte de la envol-
vente del edificio, a diferencia de la mayoria de los comercia-
lizados que van superpuestos sobre el cerramiento, se puede
concluir que el sistema aqui propuesto es altamente compe-
titivo porque favorece una mayor superficie til y reduce la
superficie construida.

3. Sistema constructivo de la envolvente. La fachada prototi-
po se ha construido con operarios sin experiencia alguna en

Tabla 6. Pesos locales y globales de los criterios y subcriterios (Casanovas, 2015).

Criterio Pfl?i(t’e}gi)az‘;: )e 1 Subcriterio sﬂf)sc(l)'ilt(:;?(l)(z“e/:) Peso global (%)
Coste 43 - - 43
Riesgos laborales 38 9
Impacto social 24 Impacto visual 29 7
Ocupacion de espacio 33 8
Consumo de materiales 26 9
Impacto ambiental 33 Consumo de energia 43 14
Emision de gases de efecto invernadero 31 10
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la construccion de fachadas y/o cubiertas. La claridad del sis-
tema constructivo ha permitido una correcta ejecuciéon. Por
tanto, se verifica la simplicidad de su replanteo y garantiza
una construccién sencilla y segura. También se verifica en el
ensayo de campo, la facilidad que ofrece el sistema de descol-
gar un panel sin necesidad de actuar en los paneles vecinos.

El ensayo de campo verifica el buen comportamiento estruc-
tural del sistema de anclaje propuesto, frente a las cargas
permanentes generadas por el peso propio de los paneles y
los perfiles metalicos y a las cargas variables producidas por
el viento.

4. Adecuacion al clima mediterraneo. Los ensayos en labo-
ratorio y los ensayos de campo realizados a los distintos pro-
totipos construidos validan los rendimientos térmicos obte-
nidos consiguiendo temperaturas de trabajo comprendidas
entre los 30 y 45°. Por tanto, al considerar su aplicaciéon en
grandes superficies y en zonas con un alto indice de radiacion
solar, se cumple con el objetivo de disefiar una envolvente
captadora ceramica con un rendimiento adecuado para el cli-
ma mediterraneo o similar.

5. Ademés se ha desarrollado una herramienta que permite
cuantificar, evaluar y comparar el impacto global (econémi-
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