CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES DE INERCIA TERMICA DE MUROS

INENCO#,

sel de la inercia t&rmica de

os ha cobrado importancia en
strucciones solares en virtud
el muro puede hacer las veces
milador, controlande los cam-

e temparatura producidos por
eccibn solar en el interior
edificio.

giste en la actualidad un consen
obre los par8metros fisicos del
‘gue conviene usar para caracte-
dicha inercia y puedan servir

b para especificaciones construc
= de muros como para el cileculo

8 comportamientc. En este trabajo
maliza la utilidad de un conjunto
arametros, las admitancias, en
sentido.

rimer lugar, se plantea la deter
2citn de las admitancias con el
de poder comparar distintos mu-
Se estudia su cdleculo tebrico

g todo para muros de uso real.
‘gue la geometrfa de las paredes
pomplicada, debido al uso de di-
gos materiales y celdas de aire,
hace necesario plantear un célcu-
‘ rico en computadora, habiéndo
elaborado un programa a tales efec
. Ademiis se analiza su determina-
. experimental, describiéndose un
tema de medida en construccifn.
‘resultados experimentales son ne
Brios para validar el cdlculo y o)
ibilitar la determinacifn en ca-
‘de muros de geometria complicada
enstruidos con materiales no co-
idos.

segundo lugar se plantea el papel

.pueden jugar las admitancias en
‘anflisis térmico de un edificio.
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Se muestra gque el problema de los cam
bios diarios de temperatura en el in-
terior de la construccién puede ana-
lizarse en té&€rminos sencillos, tanto
cuantitativa como cualitativamente,
lo gque resulta de interés en las eta-
pas iniciales de disefo.

1. INTRODUCCION

El comportamiento de un mure ante wva-
riaciones perifdicas de temperatura o
radiacidn cobrf importancia inicial
al estudiarse el efecto de las varia-
ciones de los parametros climdticos
en la temperatura interior de un edi-
ficio. E1 flujo peribSdico de calor en
paredes homogéneas fue introducido si
multéneamente con la idea de tempera-
tura sol-aire (1) y varios autores
plantearon el célculo para paredes com
puestas (2, 3).

Con el incremento en el estudio de los
sistemas pasivos de coleccifin solar er
construcciones, comenzd a intercsar el
papel de las paredes como acumuladcres
de calor, analizdndose el intercambic
de calor del muro con el interior de
la construccifén cuando su temperatura
varia perifSdicamente durante el dia
(4, 5).

Con el fin de determinar el comporta-
miento del muro en ambas situaciones
se estudia su respuesta ante variaclo
nes sinusoidales de la temperatura,
definiéndose las admitancias. Estos pa
rametros permiten caracterizar al mu-
ro en lo gue respecta a sus propleda-
des de inercia té&rmica, lo gue resulta
de importancia para las especificacic
nes constructivas de muros, Jugando un
papel similar al de la conductancia
térmica cuando se analiza el compurta
miento del muro ante diferencias esta
cionarias de temperatura. Por otrc la
do, estos parfmetros permiten reali-
zar un anflisis tedrico de las varia-



cicnes de temperatura en el interior
de un edificic, que resulta muy senci
llo tanto en 1lo que tiene que ver
con los aspectos cualitativos como
cuantitativos,

En las secciones gue siguen se defini-
rédn las admitancias V se resumirdn

los métodos de cilculos en los casos
mis sencillos, luego se detallars el
método numérico usado en los casos
reales con murcs més complicados y se
describird el sistema experimental de
medida,

Finalmente se discute el uso de las
admitancias en el edlculo del compor-
tamiento té&rmico de edificios.

2. DEFINICION Y CALCULO ANALITICO DE
LAS ADMITANCIAS

En este trabajo se plantea 1la caracte
rizacifn del comportamienteo térmico de
un muro ante una excitaci6n perfodica
de temperatura. Dade que esta varia-
cidén puede ser desarrollada en Serie
de Fourier el problema se reduce a es
tudiar el caso de una excitacifn sinu
soidal de temperatura de la forma:

T =

(t) To Cos (wt - ? )

donde w estd relacionado con el perio
do p del fendmeno, usualmente un dia
Y Y es el desfasaje gue se mide uti-
lizando como origen de tiempo al medio
dfa solar. En lo que sigue se adopta

la notacitn completa:
i o1
T{t} Real (T e )]
donde:
- -3¢
T = 'I.‘o e

serd la representacitn compleja de la
variacifn de temperatura.

5i se considera un muro como se esqgue
matiza en la Fig. 1, encontrindose en
contacto con aire en sus caras 1 Yy 2,
la aplicacién de la variacién de tem-
peratura T a ambos lados del muro pro
ducird cuatro flujos perifdices de ca
lor por unidad de superficie que son

de interés en esta discusifn v que se
esquematizan en la Fig. 1, indic&ndo-
5¢ su denominacifn y sentido. Debido

a la forma de la ecuacifn de difusién
pPara el muro existe una relacién de
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de proporcionalidad entre el £ 1uje
ducido y la variacién de temperat)
que lo origina. La relacifn entre
bos ser& una constante compleja g
cibe el nombre de admitancia A:

~ i -
‘;'“: 3'2_, I An.= 9 i
T i
A= Qa i Bas g
> k-

Estas cuatro constantes, gue comp
den ocho constantes reales, caract
zan al muro en cuanto a les inte C
bios térmicos de variacién sinusod
con el aire que lo rodea. Es pOS1



fetros reales a 6. Para un mu
rico las admitancias se redu-

factor de mayor interés
punto de vista del almacena
' la cantidad de calor Q que
Buro durante un semiciclo
durante el siguiente, se
nitancid diaria como un
dado por:

- Do

el 2 para referir el ca
zambiado al salto maximo de
& en un perfodo. La rela-

con la admitancia A es:

R, : o AL
Ay

® analitico de las admitan-
Zable en el caso de muros
o5 por capas de materiales

o semiindefinido construi
aterial de densidad f£ 7
Eifico Cp v conductividad
n film de aire en la cara

e tiene:

_ Jamkpce

mientras que la fase es tal gue la
onda de calor estd retrasada 45° res
pecto a la temperatura.

Si el muro es finito, con espesor 1,

se obtiene:
i pL Pt
ﬂll*-' I'GK' . AL

OP'- e

-
= ¥ - . = [
A {31 promperl J P HHL‘E{‘"J

Al considerarse las capas de aire las
expresiones se complican por loc gue
es preferible preparar un cbdigo de
computacifn para procesar las expre-
siones analfticas. Los resultados gue
se cobtienen para muros de un solo ma-
terial y distintos espesores se inclu
yen en la Tabla I. Al interpretar los
&ngulos de fase debe tenerse en cuen-
ta que las cantidades de calor son
consideradas positivas cuando est&n di
rigidas hacia el muro.

Para paredes y techos de varias capas
se ha preparado un programa gue evalfia
la admitancia de un conjunto de capas
de aire o materiales colocados en su-
cesién a partir de la admitancia de
cada capa. La té&cnica de cidlculo es
igual a la utilizada para los cuadripo
los eléctricos. Los resultados gue se
obtienen para variocs murcs y techo de
uso comfin en Argentina se dan en la
Tabla II.

Tabla I
Admitancias de muros construidos con un solo material

Eu | E“ll ‘\nzll. L{’n LP-; LP‘.!.'I
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k o esp.
vat,/mec jul/kgec an vatios/ sen o
.82 1000 10 5.9 2.7 4.5 -31 =137 =21
15 6.3 1.8 4.8 -30 =111 =22
20 6.5 1.2 4.9 =28 = H7 -22
30 6.4 0.5 4.9 =27 - 38 =20
1.73 1000 .05 6.5 4.4 5.2 -26 -156 -12
10 8.2 3.1 5.7 -27 =132 =17
15 8.9 2.2 6.1 =24 =109 =16
.B 1000 30 12 .24 4.8 =28 5.0 =21
40 6.2 .082 4.8 -28 68. -21
50 6.2 .026 4.8 -28 -229 -21
60 6.2 0087 4.8 -28 =166 =21
1 = Superficie externa
2 = Buperficie interna



Tabla IT

Admitancia de muros compuestos

Tipo @ i Ianll }hlll‘ lh:ltl_ L’I.I tP+1.
Pared:
ladrillo 135 m 7.0 .084 5.3 =-31 =10 =23
poliest.exp, 005
ladrillo .135
Pared:
ladrillo +135 6.6 . 42 5.1 =30 -34 =23
cimara aire . 03
ladrillo 135
Pared:
ladrillo 1)
poliest.exp. « 05 3.1 « 10 5.0 -66 -46 =20
mortero 025
Pared:
ladrillo . 30
poliest.exp. . 05 321 .045 4.9 -66 -1 —21
mortero 025 .
Losa:
hormigtn exp. 10 4.6 « B 50 =27 -76 =17
hormigsn . 10
yeso . 02
Losa:
hormigfn exp. . 10 5.2 el b 5.9 -41. =35. -20.
poliest. exp. . 05
hormigtn . 1o
yeso « 02

3. CALOULO NUMERICO DE LAS ADMITANCIAS

Los cdlculos analfticos de la sececifn
anterior no son viables en muros con
una estructura interna proveniente
del uso de cémaras de aire. Por otro
lade esta situacibn se presenta muy

a menudc debido al uso de ladrillos
huecos v blogues huecos de hormigén.
Esto requiere un cllculo gue por lo
menos tenga en cuenta variaciones

del material en dos dimensiones, una
normal y otra paralela a las caras
del muro. Esta situacifn es muy com-
plicada para un desarrollo analitico,
por lo gue se ha recurrido a un céleu
lo numérico. D

Se utiliza una téenica en diferencias
finitas, para lo cual se divide una
seceifn normal a la pared en una gri
lla de lados DX y DY tal cual se muss
tra en la Fig. 2. Se restringen los
casos a estudiar a2 aquéllos en gue
los puntos de la grilla caen sobre
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todas las lfneas de separacién en
materiales distintos o materiale
aire. Un punto cualquiera de la
tard identificado por enteros I

5i el fenbmeno es sinuscidal, la
ratura en un punto de la red se
escribir como:

T(I,J,t) = A(I,J) Cos wt + B(I,J)

donde:

W 2Trfp_
Las ecuaciones en diferencias fi
para las funciones A y B se enc
realizande un balance térmico en
elemento de material que rodea a
to (I,J), tal cual se esquematiz
la Fig. 3 gue es el mds sencillao
el material es uniforme y no apa
bordes en contacto con el aire.
ecuacifn es:



P AL0ot) - K O [T{1.00 ) ¥ (8,34 2T(L0])

+§E0Y[TUH.J)-|T(‘.'-1J)- z.r{r,n] @.3-1)

dazar T(I,J) por su dependen-
soidal en el tiempo se obten-

_ecuaciones para A y B al sepa W A7,

tErminos en coseno de los t&r fi;r

0. Estas ecuaciones no depen //izgzﬁﬂ

¥ los valores de A y B para {
3 de la red guedan expresados 1-19) A {Le1.3)

£i6n de los valores en los p/
Eircundantes. ?jﬁ}f
af(rs)=x % {MLM) + A {I.J-i]] * _% ﬁ

1k % [A{Iﬂ.:n’] 1 A{I-i.]}]

AQ))= DX (Brrs+ b)) 4 (1,949
+ K %jx [Bﬂﬂdh B(11.))]

-‘ngCp w

pijunto de ‘ecuaciones puede re-
& por iteraci6n. En cada etapa
ores de A (I,J), B (I,J) se ob
= partir de los valores en los
circundantes para la etapa an-

fen dar distintas situaciones

E punto de la red de acuerdo a

iales y superficies en con-

on aire o superficies adiabi-

La Fig. 4 muestra algunas de

waciones posibles a titulo de
de un total de 30.

las superficies en contacto con
= dan dos tipos de condiciones
fe. Para la superficie gue for-
e del borde del muro se conoce L
Bratura en el aire:

.' cos (Lut.—LFn}-;ﬁo.c.m..ut.‘, B, sen wit By

Fig. 4
ceficiente de conveccifn térmi- y.
"por lo que se puede calcular la 1" )= :_'E; Ba Ux[( Bl ]]
Bucibn térmica al elemento consji sabre borde

b a2 través de la superficie. Si
Be la cantidad de calor gue en-
el borde del muro, ella debe
se para obtener la admitancia
ndiente, Para elloc se sumar8
ibucidn de todos los puntos
illa en contacte con ese bor-
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Para la superficie en contacto con
una celda interna, el aire en ella
tendrd una temperatura To (t) con
componentes Ag y Be. Tel(t) no es fi
jo sino gue debe determinarse en ca-
da etapa de la iteracién imponiendo
la condicidn de gue la cantidad total
de calor gue ingresa a la celda debe
ser nula:

Z h R(A -AL))=o0

L8

borde calde

£ B8 (B - B@a))=0

torde cd-dn

donde R valdri DX o DY segfin que la
superficie sea horizontal o vertical.
Dado gque en el cdlculo de A(1,J) v
B(1,7) sobre los bordes de la celda
intervienen Ag v B., es necesario que
se realice una sequnda iteracifn en
cada etapa de la primer iteracién pa
ra lograr que todas las ecuaciones
sean satisfechas en forma simultfnea.

Con el fin de realizar el céleculo, la
geometria -del muro se introduce me-
diante matrices gque indica para cada
punto de la grilla cudl es su situa-
cifn dentro de las 30 posibles y el
tipo de material o celda que intervie
ne.

La Fig. 5 muestra un diagrama de flujo
sintético del método de cdlculo.

Con el fin de determinar el tamafio
DX de grilla necesario para que el
error en la determinacifn de la admi
tancia sea menos del 2% se han hecho
cdlculos para el caso de una pared de
material homogéneoc y se han comparado
los resultados con los valores analfi-
ticos obtenidos segfin se explica en
la seccifn anterior. La ecuacifn a re
solver depende de dos parimetros adi-
mensionados que dependen de DX:

¥y la cota de error se traduce en co-
tas para o=, ¥y =, .

El programa desarrellado ha sido uti
lizado para calcular las admitancias
de algunas paredes de uso comfin en la
Argentina., Los resultades obtenidos
s resumen en la Tabla III.

38

LECTURA,
DATOS GEOMETRICOS
DATOS RAATERL B,

LECTURA
RAATRIZ O DEERWION
PE LA GRILLA

DEFMICION DR DATDS
IHICIALES DE TERMPERM
TURA PARA LA ITERACION

VT ERACION

TTERACIOM
CALCULD DE NUEVAS TEMW
PERATURAS BN LA GRILLA

eaRacion

o)
TERACWON,
CHLCULD DE MNUBEVAS TEW]
FERATURMS EN L3y CEL
Dady CONYECTIVAS

CALLOLD DE CANTIDADES
DE CALOR EN SUPERFL
s DEL WURO

J

CALCULO  ADMAIARMSWS,

4. MEDIDA DE LAS ADMITANCIAS

La Fig. 6 muestra un corte del aps
en construccibn para la medida de
admitancias. Consta de dos cajas
tas por un lado gue se adosan a a
lados de la pared a medir. Cada ca
tiene una dimensibfn externa de

1.6 x 1.6 x 0.4 m3 y sus paredes
seen una aislacifn de poliestirens
pandido de 0.2 mde espesor gue redd
el drea de medida de 1.44 m2,

Una de las cajas es calentada por
resistencia eléctrica sobre la que
aplica una onda cuadrada de volta3
ra simular la variacifn peribdica.
emisibn directa de radiacifn desde
filamento caliente hacia la pared
evita con una chapa de aluminio gu
vide en dos el recinto interno de:
caja. Un ventilador circula el aikr
liente desde la zona de la resiste
hacia la pared.

En la otra caja se reemplaza la re



de muro

Tabla III

Admitancia de muros con celdas individuales

gue de hormigdn 5.1 1.7 4.1 -44 =129 =35
grillo cerfmico huecs| 3.5 .82 3.1 -56 =120 -48
drillo cerimico

o y aislacién 3.1 27 3.5 -68 =101 =50

tl&ctrica por un intercambiador

Bpor el gque pasa el agua gue

= caja. El agua circula desde

Bstato de precisidn gque permi
er caliente la temperatura.

das mis importantes a reali-

: la potencia entregada por
factor, la temperatura del ai

2 caja de calentamiento, la di
a2 de temperatura entre la sali
= entrada del intercambiador y
70 de &ste. Las medidas se ha-
Bs funcifn del tiempo y luesgo

a cabo un anélisis de -Fourier
terminar la componente fundamen
s medidas de flujo de calor de
ir corregidas por las pérdidas a
8 de la aislacibn de la caja. A
efectos se determinan las pérdi-
via experimental uniendo las
3jas sin pared intermedia y mi-

B la potencia necesaria para lle
temperatura del aire interno a
or determinado.

20s admitancias gue se miden, All
» son aguéllas del lado calien-
& esos efectos se deben evitar va

contrapone con el hecho de
gebe permitirse una peguefa varia
para medir la cantidad de calor
aida mediante ¢l intercambiador.
actos de minimizar el problema
realiza la medida diferencial con
IStencias de platino.

nes sinusoidales en la caja fria.
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La admitancia Aj; gueda determinada
por el cociente entre la potencia de
la resistencia eléctrica y la tempera
tura de la caja caliente. La admitan-
cia Ajp se calcula como el cociente
entre la potencia extraida por el in-
tercambiador y la temperatura de la
caja caliente.

La construccidn del aparato est3 ter-
minada encontréndose en etapa de en-
sayo y calibracifn.
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5. VARIACION DE TEMPERATURA EN LOCA-
LES

La nocifn de admitancia permite anali
zar las variacicnes diarias de tempe-
ratura en un local en la aproximacifn
de que todas las magnitudes de inte-
rés: radiacibn, temperatura y flujos
de calor, varian con el tiempo en for
ma sinusoidal,

Este enfogue permite un cilculc rapi
do de la variacibn diaria de tempera
tura en el local, conocidas las va-
riaciones diarias de la radiacibn so
lar y la temperatura externa del lo
cal. En tal sentido complementa a
los célculos de temperatura media del
local realizado en forma sencilla a
través de la nocifn de conductancia
51 se conocen la radiacifn y tempera
tura externa media.

La idea se introduce a continuacién
mediante un ejemplo concreto gue se
ilustra en la Fig. 7. Un local de

4 x 5 m2 de peso y 3 m de altura es-
td construido con paredes de ladrillo
de 30 cm de espesor y techo con losa
de hormigbn ¥ cubierto de hormigbn
ligero. Su pared norte tiene una ven
tana de 3 mZ de &rea. La temperatura
externa Text tiene una variacién dia
ria que se asimila a una sinusoide
con una amplitud de 7°C y un retardo
de 3 horas (45°) respecto a mediodia.
La radiacifn g5 que atraviesa la ven
tana se asimila a una sinusoide con
una amplitud de 250 w/m2 con el maxi
mo a mediodia.

Fig. 7
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A través de la superficie exte
la envolvente del local se tiene
tribuciones té&rmicas sinusoidales
bidas a la radiacifn, la tempera
externa y la propia temperatura ¢
local T. La suma de todas ellas &
ser cero, O sea:

] " X ar
-5¢. 4+ (5 “1:‘*'5 R:: *‘SHH::)T +

A T ) T =

donde M, T y V identifican al mur
cho y ventana siendo sM, ST, sV s
4dreas respectivas. La contribuci
T refleja la propiedad de acumuls

de la envolvente y serd la gue
finitiva limite el valor de T.

La incHgnita, temperaturaﬂf del
es obtenida a partir de la ecua

— bl v .
T: 5‘q;- (5"\'“1:‘ +5‘ThT1.I £ 5 A-}_l } T 3
5m [ = S‘r FlT + 5\' H,:_
A e

Las variables son complejas pero
hacerse el célculo en forma grifi
presenténdose cada variable media
un sector en el plano que indigue
médulo y fase. La Tabla IV muestr
cdlculo de cada uno de los t&rmin
las Fig. 8 y 9 muestran el cilcul
numerador y denominador. Los valo
de las admitancias se han obtenid
las tablas anteriores.

Se obtiene:
-0}

S22 -sY)
eJ( 1.42e

Ta

=

5B
3

lo que indica que el salto diario
temperatura en el local serd de 2.
ccurriende a las 2h40' después del
diodia.

La representacidn gréafica tiene la
taja de mostrar en forma wvisual
es la incidencia de los distintcs
pectos en el salto de temperatura.
aprecia que el principal factor qt
cide en dicho salto proviene de la
diacifn incidente y no del salto @
temperatura externo. Este actfia en
ma secundaria, principalmente a tr
de QM, y en parte reduce el efects
la radiacifn gracias a su fase. F
es debido al espesor de la pared
hecho de que la temperatura extern
tiene su miximo a las tres de la £



rminacidn del salto diario de
atura planteada a través de un
D puede generalizarse para te-
enta las distintas situacio-
bles, trabaj&ndose actualmen=-

que en este trabajo se ha hecho é&nfa-
sis en los aspectos de cllculo y medi
da de las admitancias no se discuten
estos problemas.

Tabla IV

Cédlculo de los té&rminos de la ecuacifén gue determina
la variacitn de temperatura del local.

Variables MSdulo Angulo Té&mino M5dulo Angulo
250 0 sV gg 750 0
e 45°
4.9 -20 gl 51x4.9 = 250 -20
5.7 -17 sT aT 205.7 = 114 =17
4.5 0 sV &Y 3 x4.5 = 13.5 0
.78 -76 -sM aM,
#Text =51s.78x7 = —278 =76+45 = -31°
.50 -38 -5T AT,
! #Text =20%.547 =- 70 -3B+45 = 7
-4.5 0 -sV AV,
*Text - = 3% (=45)%7= 95 0+45 = 45
§CLUS TONES |
o spo Qs oo | YATIOR
wisto que en general se necesi- 1
is parimetros reales para carac . QT gm Ty
t completamente al muro desde el R
de vista de su respuesta a varia- igsumale sa0 v
i sinusoidales, En lo que se refig b oottt
dificio, s6lo tres de esos paré-
£ resultan de importancia: |A12},
' ¥ |Ap;| donde el indice 1 in-
2l exterior y el 2 el interior. Pig. &
Sugarian un papel similar al de
pductancia del muro en lo gue tie
= ver con los valores medios dia- f= ga,lz 220
fe temperatura en el edificio. Se Wt
= en detalle como calcular o
‘estos parfmetros.
} también pueden ser usados en un kit O
io de las variaciones diarias de J
sotura en un edificio. La aplica- +p

fetallada reguiere la considera-
2 algunos aspectos, que no se
sentado en este trabajo. Entre
= cabe destacar a) la variacién
2 de la radiacifn solar se sepa-
stante de una variacibn sinusoi-
3} la colocacifn de aislaciones
as constituye un elemento no
gue introduce una instalacifn
& la variacifn sinusoidal diaria
arménicos. Ellos deben ser teni
R cuenta si se desea realizar un
sis cuantitarivo aceptable. Dado
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