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RESUMEN.- Para mejorar la aislacion térmica de los edificiesulta conveniente evaluar el comportamientoitérrde
los materiales que componen las paredes con respelds cambios diurnos de temperatura externasBairiaciones
producen dos efectos importantes: la atenuaciofijelde energia con el espesor del muro, y urasetentre los tiempos
en que se producen los maximos de la variacioerdpdratura y de los flujos térmicos a ambos lagbsdro. La respuesta
del material es determinada por su admitancia té&;nte cual depende de su conductividad, densidagpacidad calorifica.
En este trabajo se emplea el método de la admit@aca caracterizar térmicamente los materialgmoles compuestas de
multiples capas y obtener la solucién periddicalaleecuacion no-estacionaria del calor mediante ndinsemplejos
acentuando su significado fisico. Se calculan desitancias, los tiempos de retraso y los factoeedetremento para muros
tipicos, y se analiza el comportamiento resultante.

Palabras claves:método de la admitancia, paredes compuestas, ctangento térmico, materiales, construcciones en
Argentina.

DYNAMIC THERMAL BEHAVIOUR OF TYPICAL WALLS EMPLOYIN G THE
ADMITTANCE METHOD

ABSTRACT.- For improving the thermal insulation of buildings,is convenient to assess the thermal behaviour of
materials with respect to the daily temporary ctesngf the external temperature. These variationdyme two important
effects: the attenuation of the energy flux with thall thickness (or decrement factor), and a tegebetween the maximum
values of the temperature difference and the Heaed$ at both sides of the wall. The material resgois given by its
thermal admittance, which depends on its condugtidensity and heat capacity. In this work, thendéthnce method is
employed to characterize thermally the materialwalfs consisting of multiple layers and obtain gregiodic solution of the
heat non-steady equation by means of complex nwenhéaghlighting its physical meaning. The admitesctime lags and
decrement factors are estimated for typical walhgl the resultant behavior is analyzed.

Keywords: admittance method, composite walls, thermal behayimaterials, Argentinean constructions.

1. INTRODUCCION las dos caras de la pared y de la conductividadode
materiales de construccion. Para Argentina, losreal

La adecuada gestion de los recursos energéticos paomunes de conductividad son listados en la noRdeV
garantizar la calidad del aire y el confort térmieo el 11601. Generalmente, la envolvente se compone desmu
interior de edificios debe incluir evaluacionesrtess de las construidos por capas de diferentes materialespyiguades
pérdidas y ganancias de energia a fin de mejorar fi$icas, y en algunos casos existen puentes tésmidto
conocimiento fisico de los diferentes fendmenofactor que suma dificultad al calculo es la presemnie
involucrados. Un aspecto crucial es la forma eqgua se cerramientos. Como consecuencia de la complejidad
intercambia energia a través de la envolventec&dilEn involucrada en los célculos, el comportamiento dyigr
particular, el estudio de la conduccion térmiceagés de las térmico de un edificio suele determinarse empleando
paredes fue profuso y condujo al desarrollo deang@emtas codigos de simulacionS{musol Simedif Ecotect Energy
que posibilitaron notorios avances en la gestiéerggtica Plus etc.) basados en modelos que dan cuenta de los
de los edificios. A fin de simplificar los célculasociados principales fendmenos fisicos, a partir de los euiags
con la transferencia de calor, es frecuente empleposible reproducir la evoluciéon temporal de la terapura
aproximaciones como la conduccion térmica unidinoered  interna para diferentes condiciones externas (Garg6
estacionaria a través de la envolvente. En estaddGiuliano Raimondi, 2008; Di Bernarda al, 2011; Suarez,
estacionario, el flujo de calor se determina aipdé la ley 2012; Garzén y Mendoca, 2012; Bouteal, 2013).
de Fourier y depende de la diferencia de temperantre
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Una forma alternativa de evaluar la transferenei@alor a dinamica, junto con las mediciones de las variables
través de las paredes consiste en determinar relacionadas (Falconery Sowell, 1993; Asttal, 2009).
comportamiento térmico de las construcciones reswuio
el problema inverso a partir de mediciones.fiduet al A pesar de la abundante cantidad de libros (verejgonplo
(2014) estimaron las contribuciones de la condigzd, la Davies, 2004) y articulos publicados sobre la fearacia
radiacion y la conveccion debida a la velocidadvigito en  de calor, se observa que los fundamentos fisidngasentes
un edificio publico. Para este caso de estudiordesltados y las aproximaciones realizadas en los calculggresentan
mostraron una buena aislacién y una inercia térigiichal  dispersos, con vacios sustanciales, y/o adaptadosos
poco apreciable de la envolvente. Sin embargonsentéré problemas (como por ejemplo a circuitos eléctrigdimeas
que las diferentes partes de la envolvente se caampde de transmision) que dificultan la acabada compéensiel
modo disimil. Mientras que en los ventanales y murométodo y su aplicacién al analisis de la transfa@eemle
delgados con poca masa térmica el flujo de calajssta calor en edificaciones. La dificultad también radien la
casi instantaneamente a la diferencia de temperaunire matematica usada para resolver la ecuacién del cafolas
las caras externa e interna, el flujo de calor iggeesa al condiciones de contorno adecuadas, que emplegeral
interior por los gruesos muros compuestos no sigue de matrices de niimeros complejos. En este trapejoero
misma evolucion que dicha diferencia. Ni los modelose revisa e integra la teoria y las soluciones mmtieas que
numeéricos simples ni las normas IRAM contemplan estdgan cuenta de los efectos de las variaciones tésmic
fendmeno. Por ejemplo, las normas IRAM 11601 (ndadl  asociadas con la transferencia de calor a travédade
método de calculo), 11604 (relacionada con el ahde envolvente con el fin de aplicar los resultadosegonar la
energia en calefaccion) y 11659 (asociada con@ralile confortabilidad de los interiores y contribuir ahoaro
energia en refrigeracion), entre otras, se basanlagn energético para lograrlo. Se emplea un formaliserziio
propiedades térmicas de los componentes de cocigtnuen  eligiendo, por ejemplo, el método de separaciovatiables
régimen estacionario para evaluar el aislamiemoit® de para resolver la ecuacion diferencial en lugar de
los edificios. transformadas de Laplace. Asi, se halla la respuéshica
de una pared a una variacién periddica de temparato
Para describir la respuesta dinamica de los edfifici las funcion de la densidad, espesor, calor especifico y
variaciones de temperatura sinusoidales del ambientonductividad de los materiales que la componerelEaso
externo pueden utilizarse las propiedades dinami&s de un muro homogéneo de espesor finito, una m2x2z
transferencia como la admitancia térmica. Su use fulamadamatriz de transmisigrrelaciona las temperaturas y
sugerido recientemente en algunas normas intemae® el flujo de calor a través de las caras externgezria. Para
como la ISO 13786 y siguientes. Los factores n@isos y muros construidos de multiples capas, ssidera
considerados cuando se supone el establecimientonde que el flujo de calor saliente de una capa ingmsia
flujo estacionario de calor a través de la envdleson la siguiente, y las matrices de lascapas individuales que
atenuacion del flujo de energia en funcion de $tadicia 0 conforman una pared dan lugar a una Unica matobag
factor de decrementaécrement factgr y un retardo entre que es el resultado de la multiplicacion de lasrioes
la diferencia maxima de temperatura y el maximgofide asociadas a cada capa. Luego se calculan, anajizan
calor time lag. El método se conoce como “método de laomparan las admitancias, los factores de decremelus
admitancia” y fue introducido por Pipes (1957)intihdo la tiempos de retardo para siete tipos de muros tHpi®
analogia que existe entre la solucién del probl#maico y  construccion. Se evalla la disposicion de materiatés
el de una linea de transmision eléctrica. Davis94)9 adecuada de acuerdo con el uso de las paredes, y la
desarrollé el método para muros introduciendo faitehcia  influencia de estas caracteristicas sobre el flejaalor que
y el célculo de matrices de numeros complejos, yecibe el interior del edificio. De este modo, ebqeso de
representando graficamente la relacion entre Ipeeatura calculo evidencia la informacion fisica relevante kbs
y el flujo de calor en forma de diagramas vectesal materiales y su disposicion en el interior del mgue suele
dependientes del tiempo (éasore$. Davis (1995) y permanecer implicita u oculta cuando se empleaigesd
Karmele y Davis (2008) presentaron las solucionesad numéricos y/o planillas de célculo.
ecuacion de calor unidimensional para cuatro caomks de
contorno y su aplicacién para encontrar los fastade 2. SOLUCION PERIODICA DE LA ECUACION DEL
respuesta por medio de medicionés situ Ademas CALOR
estudiaron las respuestas dinamicas empleandociomels
de contorno que incluyen un incremento lineal, a@ones Consideremos un material homogéneo de dengidaelor
peribdicas y cambios de temperatura bruscos ensod@a especificoC, y conductividad térmica (W/mK) en el que
espesor finito, y soluciones autosimilares parasalido tiene lugar una distribucion de temperatli¢at). La ley de
semi-infinito. Li et al (2009) emplearon el método de laFourier para la conduccién del calor establecesfjfigjo de
admitancia para determinar la incerteza de la &niude la calor por unidad de &rea perpendicular al &ees
ecuacion de calor. Spitleet al (2001) reportaron una proporcional al gradiente de temperatura:
solucion analitica para una pared compuesta dasveapas
con una variacion sinusoidal de temperatura a teaga y q(x,t): - aT(x,t)/ax (W/n) (1)
temperatura constante a la salida. En Inglatevsaaspectos

préacticos relacionados con el célculo de la adritan los La ecuacién unidimensional de continuidad parankrgia

valores aceptables para distintos materiales saeetran indica que, si mas calor fluye en un elemento ifeial de

resumidos en la guia de Ghartered Institution of Building ol ain nArd
) . - material sin pérdidas laterales, se produce un aiode la
Services Engineers (CIBSE, 1986). También es frecuente 1al sin perdi produce u

| 4 de simulacid | Ny energia almacenada y, en consecuencia, un aumeni® d
el uso de programas de simulacion que emplean tidmé temperatura conduciendo a
de la admitancia para evaluar el comportamientoitér de

los muros mediante el célculo de los factores dpuesta 2 )
AT(x,t)/dt —D 92T (x.t)/ox? = @)
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dondeD = /pC, es la difusividad térmica (#s). Notar que
la Ec. (1) es valida también para el estado estadm en

Analizando las fases déx,t) y q(x,t) dados por Ecs. (5)-(6),
se encuentra que los tiempos donde alcanzan saeewal

cuyo casa) depende sélo de la conductividad, mientras queaaximos no coinciden. La fase dgt) esn/4 rad = 45°, 0 3

si hay variaciones temporales de
resolverse la Ec. (2) para la qlley g dependen de la
combinacion de la conductividad, la densidad y abrc
especifico del material expresada por

Las Ecs. (1) y (2) son analogas a aquellas quesgudi la
evolucion de la corriente y el potencial eléctri¢tisjo de

calor y temperatura, respectivamente) en un calde
capacitancigpC, y resistenciat™* por unidad de longitud
(Pipes, 1957). Esta analogia hace posible el use) easo
de conduccion del calor, del
implementado para resolver los problemas relacionadn
los circuitos eléctricos. También implica que laxdidn
q(xt) debe estar adelantada hasta un maximo igwé&@ eon

respecto d(x,t). Esto se debe a que, en términos simples,

calor tiene que ser almacenado en el material atgegue
pueda incrementar su temperatura.

Para nuestro propdsito, interesan las solucionesdieas
de la Ec. (2) con period® y frecuencieangularew = 2a/P y

con la formaT(x,f) = X(X)6(t) para la cual 8(t) =% .

Mientras que para la parte espacial, de la ecuaci

diferencial

92X(x)/ox? = (i) D)X (x)=0, 3)

se obtiene la solucién general
X(x) = ge"™* + e ¥

(4)

conc; y ¢, constantes, y = (aw/D)Y? = (+1)(aw/2D)*? ya
queil/2 —
la encontrada en la resolucién de los problemasicds
(Lienhard y Lienhard, 2011; Weigand, 2015) relaadwos a
la conduccion del calor transitoria (enfriamiente dna
barra, por ejemplo) donde se elige una combinacién

Senos y cosenos.

2.1 Flujo de calor en un medio infinito (Lienhard y

Lienhard, 2011; Baehr y Stephan, 2006)

En este caso las condiciones de contorno Bor= 0,t = 0)
=ToyT=0enx=ow,Yylas constantes; = 0 yc, = Ty. La
solucién resulta:

T(x,t) =To ex;{— (i +1)X(w/2D /2] oot =

®)
=To exp{i - x(w/2D)2+ at ex —x(w/2D)1’2]
De la Ec. (1) se encuentra que la expresion paflajelde
calor consistente con (5) es:

q(xt)= ATy (w/2D)2 (i + exd—x(i +1)(w/2D)1/2]ei“’
(6)

Observar que los valores con sentido fisico songlos
conforman la parte real de (5) y (6). La Fig. 1 streelas
variaciones de la temperatura y del flujo de calon la
posicion para diferentes tiempos de un hemicicla
interpretacion fisica de estas expresiones peiinfier que

existe una fuente de calor 8= O que entrega (y absorbe)

calor que se difunde en todo el espacio coniofisee de (6)
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ZY%i+1). Notar que la solucién (4) es diferente a

temperatura debeen un ciclo de 24 h, adelantada respecfiixa). Si el

material ejerciera una funcion puramente resistivestaria

en fase conT mientras que si la funcién fuese puramente
capacitiva,q estaria 90° por delante de La Ec. (5) es la
solucién periédica unidimensional del flujo de caém un
medio uniforme infinito. Contiene un término osala de
propagacion Kx + wt), conk = (w/2D)*?, que implica una
gelocidad de propagacidmdk = (2aD)¥? mientras la
amplitud decae exponencialmente con wuna distancia
caracteristica (Davis, 1994):

formalismo matematico

%o =(2D1 w2 =241 apc, |2 @)
Esta distancia de penetraciggnes la longitud a la cual los
efectos de la fuente localizadaen 0 son importantes, y es
menor cuanto mayor es la frecuencia. Si una paeeé un
espesor mayor que el especificado por (7), la feagrscia
de calor desde el exterior es minima. En la Talsda listan
algunos de los materiales de construccion mas cesncon
sus propiedades incluyendo el espesor Usielcada capa y
el valor dexy calculado con (7). Notar que existen varios
materiales para los cualeg < | (resaltados en gris). Mas

Aelante se volvera sobre este tema.

10 =0 g
(@

0.54

0.0 —— — —

TIT,

054

-1.04 4

XIX,

(b)

alg,

xIx,

Fig 1. Perfiles de (a) temperatura y (b) flujo déazgara
algunos tiempos del primer hemiciclo.

Debido a que la ecuacion diferencial (2) es parahglia
temperatura y su derivada espacial, el flujo dercastan
univocamente definidos en todo el espacio y tiesipse
definen dos condiciones de contorno adecuadaanddr la
solucién como periddica, la condicién inicial deber
consistente con la distribucién de la temperatadador la
Ec. (5), o de lo contrario debe buscarse una goluci
transitoria hasta el establecimiento del régimendgdio.
Otra propiedad importante de la ecuacion del caayue se
trata de una ecuacion lineal y por lo tanto valeraicipio
de superposicion. De esta forma, la distribucion de
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temperatura (respuesta del sistema lineal) redaltda la vale el analisis de Fourier y las transformadad. algace,
accion de una serie de fuentes es la suma (0 fagieify) etc.
de las distribuciones para cada fuente particdlambién

Tabla 1. Listado de las propiedades de materiatesunes.

I A p Co Dx10° Xo
(m) (W/mK) (kg/nt) (J/kgK) (MPK/W) (m)
R, Rse 0,003 0,024 1,2 1012 19,76 0,74
Revoque fino 0,005 0,700 1400 1012 0,49 0,12
Revoque grueso 0,020 0,930 1400 1050 0,63 0,13
Ladrillo hueco 0,120 0,293 800 920 0,40 0,10
Ladrillo macizo 0,12-0,28 0,850 1500 1000 0,57 0,12
Tabique 0,140 0,700 1970 800 0,44 0,11
Hormigén 0,100 1,400 2200 800 0,80 0,15
2.2 Flujo de calor en una placa plana % :i(lﬂTlsinr(p(i +1))+q1cosr(p(i +1)) 11)

Consideremos ahora el flujo de calor en una capa de
material homogéneo, desre 0 (cara 1, exterior) haske=  En forma matricial, (10) y (11) se expresan corgoisi
| (cara 2, interior). Las variaciones temporales son

.per.i(’)dicas y fqncién de'd en todos Iqs términos, como se T [my my|T )
indica en la Fig. 2. El periodo consideradoRes 1 dia= | | My Mo [ (12)
86400 s. La relacion entiig, g, T, Y g, €s expresada por la 2 ! 2
Ec. (3). Sin pérdida de generalidad, la solucionpdede
expresarse en la forma: con

X(x) = cicost{yx) + cosinh(jx) . 8) my = COSf(p(i +1))

my, = (1/4)[sint{p(i +1))/ p(i +1) (13)
mpy = (A/1)p(i +1)sinh(p(i +1))
1 i 2

La matriz n) se denominamatriz de transmisiory sus
elementos son las funciones de transferencia. Paras
compuestos de un nimem de capas en contacto que

A

Tle__im Ix) Tze'_im ocupan el espacio 0x< L desde el exteriox(= 0) hasta el
g q(x.1) g e interior (x = L), la formulacién puede extenderse
directamente por técnicas del algebra de matriaes ghar
Ambiente Ambiente
externo interno FZ} :{1 Rse}{mll le} {mll le}
0 > Q) [0 1 M Moz M1 Mo2]ean
X
e, {”‘11 ml2:| [1 Rsi }[ﬁ}
M1 Moz feapanl0 1 1%
Direcciondel flujo de calor 0
Fig. 2. Flujo de calor a través de una pared honrog# F—Z} = {l Rse}{all alz}{l Rﬂrl} (15)
2] [0 1 Jlaym axpn|0 1 g

Cuando los valores d& y g; enx = 0 son conocidos, las

constantes en (8) resultan ser= T; y ¢, = —Q/dy. )
Recordando quié” = (i+1)/2"2y definiendo donde los valores de los element$ép) de la matriz de
transmisidon global dependen de las propiedadesode |

0 U2, [ materiales que componen las multiples capas yrdeinoen
" ‘(' wl D) l ‘(' +1)p el que se combinan las matrices de transmisidwithdiles.
con En (14) y (15) se incluyen las matrices correspemeis a

{2 /2:( 2 )1/2 las capas limites de aire sobre las superficiesriekte
P (““I /ZD)1 7 pCP/864om ©) interior del muro. En ambos casos, como para elpély ~
0, resulta queny;; = 1,my, = R,y my; = 0. Los valores de las
(en unidades MKS), se obtienen: resistencias térmicas superficiales para las éatasa,Rg;,
y externaRse S€ encuentran establecidos en la norma IRAM
T, =TycosHpli +1))+047('m$inf(p(i +1)) (10) 11601. Por otra parte, cuando se conotey T, de (8)

surge quec; = Ty y ¢ = [T,—Ticoshfl))/sinh¢l)]. La
solucién, expresada en forma matricial, queda

34



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 36, pp.3®, 2015 / Impreso en la Argentina / ISSN 0328X

G|_|b1 b T
|:QZi|_|:b21 bzz}{-rj (16)

0=l o=ttty @9
byy =4 p( +1{sinl~(p(i +1))—%f(%’é%ﬂ (18a)

bp == pli+1) St =P (180)

También es posible despejar los elementos de laznbgta
partir de losa; indicados en las Ecs. (13) y consedyir=
~ayi/asy, bio = Ly, byy = dp—ayians, by = ayilay, = by,
re-obteniendo las Ecs. (17)-(18).

2.3 Factores de respuesta dinamicos

Los principales factores de respuesta derivadda deatriz
de transmisidon que permiten describir el comporaioi
térmico de las paredes frente a variaciones ctlida
temperatura, son:

 La capacidad de intercambio de calor de un matoiael
ambiente admitancia térmica [W/m?C]. Se define como
la relacion entre la amplitud compleja de la vaéac
sinusoidal de la energia absorbida por unidad eéa &r
tiempo (o flujo de calor en la superficig),[W/m?], y la
correspondiente amplitud de la variacién de tenipeaal

de la diferencia de temperatura entre el interiet gxterior,
y no la desviacion de la temperatura externa réspie su
valor medio.

« Existe cierta analogia entre la admitancia, lastnstancia
dinamica y la transmitancia térmiéa(todas con unidades
de W/nf°C) de una pared, perti se refiere al estado
estacionario y no depende de la densidad o delr calo
especifico del material. Tanty¥ como u son nimeros
complejos y pueden expresarse mediante una amplitne
fase. Por lo tanto, los dos parametros que seigakat con

la transmitancia térmica son fctor de decrementg =

[uyK, que proporciona la amortiguacion de las variazson
periédicas de la temperatura externa al pasatexion, y el
tiempo deretraso ¢ = 127 'arg) transcurrido entre los
momentos en los que se alcanzan las temperaturamasa
a cada lado de la pared:

Como ejemplo, sea una pared de ladrillos comunes con
revoques de 0,02m vy resistencias superficidlgsy Ry,
dispuestos de modo tal de variar el espéstw la capa de
ladrillos, desde la disposicion en panderéte §,05m) a la
de doble tizonl(= 0,48m). En la Fig. 3(a) se observa dlue
(= R'Y) decrece a medida que aumehtamientras queu
disminuye adin mas indicando una reduccién adicioe&l
flujo de calor que llega al lado interno debid@adspuesta
del material a las variaciones temporales. Porastepla
transmitancia dinamica; crece hasta alcanzar su maximo
paraL = 0,20m {f; — constparal — «). Para espesores
mayores, el flujo de calor intercambiado con ekgat no
cambia, aunque el que pasa al otro lado de la rgee

[°C], cuando en la contracara del muro se fija ung@isminuyendo, como lo confirma la reduccionfdEig. 3b),

temperatura constante (i. e., se trata del casérisiro):

Y, =4 =|24  cuando T,=0 s ‘ : : :
1
(19) v,
% |22 doT.=0 “ @
2=T_=_ cuando I, =0. <
2 a2 £
5 44 N
Dado quea;; = ay, se verifica queY; = Y, La admitancia v,
depende de las propiedades del material: densidad, > o 1
capacidad térmica y conductividad térmica (de atmerla
Tabla 1) en los primeros 0,10 m desde la superfiai@ un o ‘ :

ciclo de 24 h. También depende del periodo temmutadhs
oscilaciones de temperatura y de la resistencita dmpa
superficial de aire. Los valores tipicos para |cateamales
comunes de construccion varian entre 0,7 y 8,0.
admitancia es alta para una pared metalica gruesabgja
para una pared de material aislante poco dens@imie
superior es establecido por la transferencia d& eatravés
de la capa limite, considerando que la resistedeida

pelicula de aire es 0,122KIW, que se suma a la resistencia f

térmica del material.

La

a la vez que se retrasa hasta alcanzar el desfagajmo.

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Espesor (m)

OREE

0.8+

0.6

16
o(h)
0.4

0.2+ 110

 Latransmitancia dinamica:usurge cuando se trabaja con
muros compuestos de capas. Relaciona el flujo de calor 00 : : : : 1
saliente de la capa y la amplitud de la variacién de . o o o o o
temperatura sobre la capa 1:

Espesor (m)

Fig. 3. (2) Admitancia ¥y transmitancia u dinamicas,
transmitancia estacionaria K, y (b) factor de decesito f y
desfasaje, en funcion del espesor L de un muro de
ladrillos comunes con revoque.

u=-="= cuando T,=0,

e

L 20
o (20)
siendo 1 la zona exteriortyla zona interior. Dado que el

interior puede seguir las variaciones de la tentpsra

) . . s A veces se adopta la masa de los muros como ucathafi
externa, conviene realizar el calculoweon las variaciones

simplificado de la inercia térmica. Astet al. (2009)
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compararonf y ¢ asociado con la masa por unidad dearacteristicas del edifico se destacan la presesei un
superficie en 24 tipos de paredes. Encontraron gue, amplio atrio central y la fachada frontal compuesta
general, ef disminuye y¢ aumenta a medida que la masanayormente de superficies con doble vidriado hdomeét
aumenta. Sin embargo, la relacién no es univocstpupie (DVH) aunque los cerramientos de vidrio también
diferentes valores de los factores dinamicos pued@®mponen el resto de la envolvente. Las paredes
corresponder a un mismo valor de la masa. Pomim,tda  perimetrales del edificio fueron construidas coriagacapas
masa por si sola no constituye un buen indicadotade de distintos materiales respetando las normas c&eni

inercia térmica de los sistemas de construccion. vigentes (Muro 1, Tabla 2). A fines de comparaciéh,
analisis de los factores de respuesta se aplichiéana los
3. CASOS DE ESTUDIO Muros 2 y 3 (Tabla 2) mencionados por la Norma IRAM

11601. Para evaluar la influencia de la localizacio
Uno de los muros analizados constituye parte de @eogréfica sobre los factores de respuesta, eisande
envolvente del edifico de dos plantas de la Bibtiate extiende a dos tipos de paredes de edificios atdes en la
Central de la Universidad del Centro de la Provirdia ciudad de Colalao del Valle (Muro 4, Di Bernarddipfi y
Buenos Aires. Este se encuentra en la zona senhidara Pipa, 2011) y en la ciudad de Cordoba (Muro 5, Garyg
Tandil (37°19°'S — 59°080), ciudad del centro-estdlendoca, 2012) en Argentina, y a los Muros 6 yillzatlos
bonaerense caracterizado por su clima templadametid, como casos testigos por el Programa de Simulac#n d
con veranos suaves (subhumedo serrano) y pocatacnpliMuros EnerHabitat (Barrios, Huelsz y Rojas, 2014))
térmica durante todo el afio. Segun la norma IRAM0B16 desarrollado por elinstituto de Energias Renovables
de Clasificacién bioambiental de la Republica Argentina (Universidad Nacional Auténoma de México).
Tandil se inserta en la zona IV(c) de clima templ&ib de
transicion (Czajkowski y Rosenfeld, 1992). Entre las

60 . . . . . . 20
@ -9 N (b)
/ \ H10
€ B
% /| T (C)
o 7 410
/e /N\ ()
o/ ~\ / ~ {10
~ e / 7\
2 T, / N,/ T, (°C)
7 o \\ 7 \ 1-10
\\\/ :
-60 + + + + + + -20
0 12 24 36 0 12 24 36 48
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Fig. 4. Evolucion de los flujos de calor a travésld cara externa (linea roja) e interna (linea Bzara una variacion
periodica de 10°C en la superficie exterior y temapera constante sobre la superficie interna (lineagras) para: (a)
muro 2, (b) muro 4, (c) muro 1y (d) DVH.

4. RESULTADOS ingresa desde la pared exterggt) = qui(t), se encuentra
adelantada con respecto a la curva de temperag(ta=
La Tabla 2 presenta las caracteristicas de lopdstde Ti(t), analogamente al adelanto experimentado por la
muros analizadosR y K se calcularon mediante las corriente eléctrica con respecto al potencial enclocuitos
aproximaciones y valores proporcionados por la @mornresistivos-capacitivos de corriente alterna.
IRAM 11601. Las componentes reales de los factoees d
respuesta dindmicos, f, y ¢ se resaltan en las dltimas tresPara un muro construido con ladrillos comunes pgees,
columnas. Se indican los valores &g, f, y ¢ para resultaxy= 0,12m (Tabla 1). Cuando el espesor del muro es
calculados cada capa de material en la fila cooredipnte, de 0,15 m (Fig. 3a), el flujo de calgra través del muro es
mientras que en la fila “Total” se presentan losonss  similar (aunque con un retardo) al que ingresalaarara
surgidos al multiplicar las matrices complejas déas las externage. Para un muro de 0,18 m (Fig. 4k, aumenta
capas. Notar que los valores resultantes para eb mudebido a la capacidad de almacenamiento energdgto
completo no corresponden a las sumas de los faoleréas material, mientragy; se reduce levemente con un retraso
componentes individuales. mayor. Para un muro doble como el de la Biblioteaati@g
ge €S alin mayor pero casi no pasa calor al inteflovalor
El significado fisico de los factores de respusestavidencia es muy diferente que el calculado suponiendo ujo flu
mejor representando las variables en funcién delfb en estacionario (Ec. 1), y entonces es imprescindibiesiderar
casos concretos. Por ejemplo, si la temperaturarrext las variaciones temporales por medio de los fastore
cambia con una amplitud de 10°C mientras que &igrtse dinamicos que dan cuenta de la solucion de la @ualel
mantiene constante, se obtienen los graficos nuzstran la calor (Ec. 2). Finalmente, la Fig. 4d ilustra el
Fig. 4. En todos los casos, la curva del flujo dercque comportamiento de las superficies vidriadas defictoli
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Tabla 2. Parametros caracteristicos y factores dirgbs para los distintos muros evaluados.

| 2 p Co R K Y1 f 1)
(m) (W/meC) |  (kg/m) (J/kg-K) (nfeC/w) (WinfeC) | (W/m*C) (h)
Muro 1 - Biblioteca UNCPBA
Ree 0,003 0,024 1,2 1012 0,125 8 8 1,000 | -2,1E5
Lad. visto 0,120 0,810 1600 1000 0,148 6,75 8,65 0,977 -1,3
Poliestireno | 0,035 0,037 17 1700 0,946 1,06 1,06 1,000 | -0,0442
Lad. hueco 0,120 0,333 800 920 0,360 2,78 3,72 0,971 -1,5
Rev. grueso| 0,020 0,930 1400 1050 0,027 46,5 46,5 1,000 | -0,029
Rev. fino 0,005 0,700 1400 1012 0,007 140 140 1,000 | -0,0023

Rsi 0,001 0,024 1,2 1012 0,042 24 24 1,000 | -2,3E6

Total 0,304 1,649 0,606 5,156 0,28 -10,03

Muro 2 - Pared de ladrillo hueco de 0.12 m con revpes

Rse 0,003 0,024 1,2 1012 0,125 8 8 1,000 | -2,1E5

Rev. fino 0,005 0,700 1400 1012 0,007 140 140 1,000 | -0,0023

Rev. grueso| 0,005 0,930 1400 1050 0,004 186 186 1,000 | -0,0018
Lad. hueco 0,120 0,333 800 920 0,360 2.78 3,72 0,971 -1,5

Rev. grueso| 0,005 0,930 1400 1050 0,004 186 186 1,000 | -0,0018

Rev. fino 0,005 0,700 1400 1012 0,007 140 140 1,000 | -0,0023

Rsi 0,001 0,024 1,2 1012 0,042 24 24 1,000 | -2,3E6

Total 0,144 0,552 1,813 2,972 0,073 | -2,715
Muro 3 - Pared doble de hormigén
R 0,003 0,024 12 1012 0,125 8 8 1,000 | -2,1E5
Hormigén 0,045 1,630 2400 880 0,028 36,2 36,3 1,000 | -0,12
Poliestireno | 0,025 0,037 17 1700 0,676 1,48 1,48 1,000 | -0,0023
Hormigoén 0,080 1,630 2400 880 0,049 20,4 20,9 0,998 | -0,38
Rsi 0,001 0,024 1,2 1012 0,042 24 24 1,000 | -2,3E-6
Total 0,154 0,919 1,088 4,694 0,652 | -5,242
Muro 4 - Pared de ladrillo comin de 0.18 m revocado
R 0,003 0,024 12 1012 0,125 8 8 1,000 | -2,1E5
Lad.macizo | 0,180 0,910 1800 1000 0,198 5,06 9,93 0,896 -2,8
Rev. grueso | 0,015 0,930 1400 1050 0,016 62 62 1,000 | -0,016
Rev. fino 0,005 0,700 1400 1012 0,007 140 140 1,000 | -0,0023

Rsi 0,001 0,024 1,2 1012 0,042 24 24 1,000 | -2,3E-6

Total 0,204 0,388 2,579 4,975 0,524 | -6,085

Muro 5 - Pared doble de ladrillo comin y ladrillo visto

Rese 0,003 0,024 1,2 1012 0,125 8 8 1,000 | -2,1E5
Lad. visto 0,120 0,810 1600 1000 0,148 6,75 8,65 0,976 -1,3

Poliestireno | 0,030 0,037 17,0 1700 0,811 1,23 1,23 0,999 | -0,033
Lad.macizo | 0,060 0,910 1800 1000 0,066 15,2 15,5 0,998 | -0,33

Rev. grueso | 0,015 0,930 1400 1050 0,016 62 62 1,000 | -0,016

Rev. fino 0,005 0,700 1400 1012 0,007 140 140 1,000 | -0,0023

Rsi 0,001 0,024 12 1012 0,042 24 24 1,000 | -2,3E-6

Total 0,234 1,215 0,823 5,128 0,359 | -8,137
Muro 6 - Pared sin aislacion (México)
Rse 0,003 0,024 1,2 1012 0,125 8 8 1,000 | -2,1E5
Revoque 0,015 1 1800 1100 0,015 66,7 66,7 0,999 | -0,021
Lad.macizo | 0,140 0,700 1970 800 0,200 5 7,86 0,946 -2
Revoque 0,015 1 1800 1100 0,015 66,7 66,7 0,999 | -0,021
Rsi 0,001 0,024 12 1012 0,042 24 24 1,000 | -2,3E-6
Total 0,174 0,397 2,521 4,693 0,634 | -5,235
Muro 7 - Pared con aislacion (México)
R 0,003 0,024 12 1012 0,125 8 8 1,000 | -2,1E5
Revoque 0,010 1 1800 1100 0,010 100 100 1,000 | -0.0092
Poliestireno | 0,050 0,035 24 1400 1,429 0,7 0,7 0,999 | -0,11
Lad.macizo | 0,140 0,700 1970 800 0,200 5 7,86 0,946 -2
Revoque 0,015 1 1800 1100 0,015 66,7 66,7 0,999 | -0,021

Rsi 0,001 0,024 1,2 1012 0,042 24 24 1,000 | —2,3E6

Total 0,219 1,820 0,549 1,501 0,442 | -6,727
Paneles de vidrio (DVH)

Rse 0,003 0,024 1,2 1012 0,125 8 8 1,000 | -2,1E5
Vidrio 0,009 0,077 2500 880 0,117 8,56 8,57 0,999 | -0,11
Vacio 0,012 0 0 0 0,156 6,42 6,42 1,000 0
Vidrio 0,009 0,077 2500 880 0,117 8,56 8,57 0,999 | -0,11

Rsi 0,001 0,024 12 1012 0,042 24 24 1,000 | -2,3E-6
Total 0,154 0,556 1,798 2,031 0,982 | -1,098
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Fig. 5. Factor de decremento (linea azul) y retréémea
roja) para el Muro 1.

En este caso no hay diferencia apreciable entrg gjeni
retrasos, de modo que el célculo de q bajo la égetde
flujo estacionario (Ec. 1) es valido. El analogécéiico es el
de un material fundamentalmente resistivo, es deair alta
resistencia y relativamente bajas densidad y cdpdci
calorifica. La figura 5 muestra los cambios de flxgtores
dinamicos a medida que se agregan capas de mkersih
conformar el Muro 1). Observar que los materiales opas
influyen en el célculo son el ladrillo visto y adrillo hueco,
aunque todos contribuyen al aumento de R y a
disminucién de Ky, por ende, a la reduccion de f.

5. CONCLUSIONES

Del comportamiento térmico de muros de diferenfeessr
y composicién, se infiere que los muros doblesaiskacion
interna, reducen notablemente el flujo de calorddesl
exterior, no tanto por el aumento de su resistetgriaica
sino por su comportamiento dinamico. La superficiterna
intercambia un mayor flujo de energia con el antkien
producto de su capacidad calorifica que le perabisorber

y luego liberar la energia, pero este fenbmeno se d

principalmente en los 0,10 m externos del murademuy
reducido el flujo neto hacia el interior. En cambas muros
simples de 0,15 m de espesor y las superficiesadias no
tienen un comportamiento dindmico importante ygbfde
calor es dado solo por la conductividad, indeperidiaente
de la densidad y la capacidad calorifica del maltedisi, el
comportamiento dinamico beneficioso de los murdsieto
es contrarrestado por la respuesta de las superficdriadas

de la envolvente. ElI comportamiento dinamico puede

despreciarse incluso en los DVH de 0,012 m de espga
que el flujo de calor sigue la evolucion de la temagura
externa sin desfasaje apreciable. Ademas, como
conductividad suele ser mayor en las superficidsiadas
gue en los muros, la respuesta térmica de loscidifcomo
el de la Biblioteca Central es determinada fundanhaetae
por la respuesta de las superficies vidriadas. Betmite
explicar algunos de los resultados reportados pafidd et
al. (2014). Un proximo trabajo contempla realizaarglisis
%el comportamiento dinamico integrado de las difere
partes de la envolvente, y considerar
armoénicas de las variaciones de temperatura extéosa
efectos de la radiacion solar, etc.

NOMENCLATURA
La mejora de la aislacion térmica de los edificioslleva e 1o 1
una mayor complejidad en la construccion de losomsur Co cglor_gspeuf}co_(\]kﬁ’c_l)
compuestos de multiples capas de diferentes miateriaa D difusividad térmica (fs™)
aislacién  resultante suele evaluarse mediante la [ factor de decremento ,
conductividad y trasmitancia térmicas en el estado L! ESpesortotaly de una capa de material (m)
estacionario. Sin embargo, resulta conveniente izamal K transmitancia termica (WitK™)
también el comportamiento térmico de la envolverda n  namero de capas
respecto a los cambios de la temperatura exterrsntduel P pe_rlodo (s) _ )
dia. Tales variaciones producen efectos que noersuel q flujo de calor por unidad de area (Win
considerarse en el célculo de las pérdidas y giammue R resistencia térmica (fCW™)
calor por conduccion. Rse R resistencias térmicas de las capas

En este trabajo, se revisaron detalladamente tatgolas
hip6tesis asociadas con el método de la admitaptieado
para hallar la respuesta térmica dinamica a un&oi@n
periédica de temperatura de una envolvente coitsifoor
multiples capas. Como resultado se obtiene la matiz
transmision que relaciona las temperaturas y lgedlde
calor en las superficies externa e interna en @mdel

espesor del muro y de la densidad, calor especifico

conductividad de los materiales empleados. El aigele

matrices de nimeros complejos facilita el tratamoien

superficiales de aire externa e interna respec(ivedC\W )
T  temperatura (°C)
u transmitancia dinamica
Y  admitancia térmica (WRC™)
1) tiempo de retraso (h)
4 conductividad térmica (WHC™)
p  densidad (kgr)
o  frecuencia angular®®
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