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1.- Introduccién

Con toda seguridad y en més de una ocasién, todos nosotros hemos experimentado una sensacién de fres-
cura agradable al traspasar, en una pesada tarde veraniega, el umbral de una casa solariega o de una
ermita y penetrar en su interior umbrio protegido por espesos muros de piedra. En este caso el ambiente
agradable, incluso fresco, es la consecuencia de superponer la respuesta de un edificio con una gran masa
térmica, capaz de redistribuir las més bajas temperaturas nocturnas con las mds elevadas de las caliginosas
horas de feroz insolacién. Todo ello superpuesto con un efecto de escasa captacién de la radiacién solar.
En esencia, es la consecuencia de la ausencia de aportes y de que el edificio se encarga de “promediar”
las temperaturas de la evolucién diaria dando lugar a una temperatura casi constante en su interior igual o
inferior a la media de la temperatura externa en ausencia de ofros aportes. Ademds, con una humedad ade-
cuada el efecto resultante caerd dentro del espacio de confort que un porcentaje superior al 90% de la
poblacién considera agradable (Fig. 1).

Las paredes de la envolvente refuerzan la sensacién de confort proporcionando un equilibrio natural con la
temperatura del aire ambiente. Como comentaremos mas adelante, este equilibrio radiativo que supone para
la persona ocupante un intercambio homogéneo y reducido de energia radiante con la envolvente es una
condicién clave del confort y es un resultado natural de los edificios con elevada inercia térmica cuando la
temperatura inferior de los cerramientos se aproxima a los veinte grados. Por asi decirlo, las paredes se con-
vierten en un radiador, o mejor en un intercambiador con el contenido, que dard o recibira energia en fun-
cién de la temperatura relativa de uno y ofro. El efecto es el contrario al que recibimos en un espacio similar,
en pleno invierno, y con un fuego de chimenea como Gnico foco emisor. El desequilibrio entre una pequefa
fuente radiativa y el resto de las superficies del entorno produce una clara sensacién de disconfort, sensa-
cién que es frecuente aunque con menor intensidad con dispositivos de intercambio de reducidas dimen-
siones a poco que la temperatura de las paredes sea diferente de la del aire ambiente.

Lo anterior plantea varias cuestiones en relacién con las variables fisicas que definen el comportamiento
sefialado y con la aparente contraposicién en el comportamiento agradable en verano y el descrito para el
invierno y con el papel de la energia solar incidente. Intentaremos ir respondiendo a estas cuestiones en lo
que sigue.

1.1 Algunas definiciones

Supongamos que un espacio determinado estd cerrado por paredes fisicamente distinguibles pero suma-
mente delgadas. La intuicién nos dice que un cerramiento de esta suerfe no ofrecerd apenas proteccién
alguna respecto de las condiciones ambientales externas y, en ausencia de aportes auxiliares, la tempera-
tura interior reflejard las variaciones de la temperatura exterior sin matizaciones. La energia necesaria para
mantener condiciones de confort serd muy superior al caso de un cerramiento en el que hayamos afadido
unos centimetros de material aislante.
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Este comportamiento es la consecuencia de la capacidad aislante del cerramiento respecto de los flujos de
calor a través del mismo. Identificamos esto como la resistencia al flujo de calor, y lo medimos para un mate-
rial homogéneo de espesor @ mediante el concepto de la conductividad \.

El coeficiente de conductividad \ se define como la cantidad de energia que atraviesa una superficie
de 1 m? y un m de espesor cuando las temperaturas a ambos lados difieren en un °C. Sus unidades en el SI
serén el W/m-°C que equivale a 0,86 kcal/m-°C.

Para un cerramiento compuesto por capas paralelas podemos hablar de la resistencia global que equivaldrd,
para esta configuracién, a la suma de las resistencias debidas a cada capa, dependiendo éstas de su
espesor y de su conductividad. El efecto combinado queda recogido por el denominado coeficiente de
transmisién térmica de un cerramiento, K, que es la cantidad de calor que pasa por un m? del cerra-
miento cuando las temperaturas a ambos lados difieren en 1°C. Sus unidades: W/m?<C.

e, [calefaceion)
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Fig. 2.1 Fig. 2.2

Cuanto mayor es este K mds répido se transfiere el calor a través del cerramiento. El simil que recoge la Fig.
2 nos ayudard a extender este comportamiento a otras situaciones. En dicha figura, 2.1, tenemos dos reci-
pientes con diferentes alturas de liquido en su inferior y comunicados por un conducto. El ritmo de liquido
que atravesard el conducto es funcién de la diferencia de alturas (equivalente a la diferencia de tempera-
turas, Fig. 2.2) y de las caracteristicas del tubo -rugosidad, longitud, seccién-, en forma simplificada: del
digmetro del tubo, cuyo equivalente en Fig. 2.2 serd el valor de K. Conviene insistir en la idea anterior.
Cuando hablamos de ritmo o velocidad a la que el liquido pasaréd de un recipiente a otro, nos referimos en
el simil a la idea de que la conductividad y, en definitiva K, reflejan la velocidad de transferencia del flujo
de calor de un lado del cerramiento al otro. Asi, sea grande o pequefio el valor de K, ambos lados aca-
baran alcanzando la misma temperatura. La diferencia estard en el tiempo necesario para ello o en el ritmo
del aporte que compense la transferencia, si hay una fuente auxiliar para compensar las pérdidas o ganan-
cias (calefaccién o ventilacién/refrigeracién).

Asi, si en invierno queremos mantener la temperatura del interior (altura del depésito a) pese a la transfe-
rencia de calor al exterior (trasvase al depésito b) debido a la menor temperatura exterior (menor altura del
liquido en b) tendremos que aportar energia (liquido) que compense las pérdidas. Si estamos en verano y
queremos mantener una temperatura interior por debajo de la mas elevada del exterior tendremos que inge-
nidrnoslas para “vaciar” el depésito a compensando el flujo desde b (exterior).

Podemos preguntarnos ahora si todos los cerramientos con el mismo K se comportaran igual desde el punto
de vista de pérdidas y velocidad de las mismas. La respuesta es afirmativa con lo dicho hasta ahora. Sin
embargo hay algo més que esa velocidad y que no debemos olvidar.

Consideremos ahora dos cerramientos claramente diferenciados en cuanto al material pero con un espesor
apropiado cada uno de ellos, de modo que ambos tengan el mismo valor de K, por ejemplo 0,7 W/m*C.
El primero esta constituido por un buen aislante (A = 0,027, densidad 50 kg/m? y el otro es un muro macizo

de hormigén (\ = 0,9, densidad 1700 kg/m3). Su equivalente en el simil utilizado antes, para ambos casos,
serd el recogido en la Fig. 2.1 dado que tienen el mismo coeficiente K.



Por lo dicho hasta aqui, si estamos protegidos del exterior por uno u otro de modo que en el interior haya
202 C constantes por aportes auxiliares y en el exterior 15°C, tendremos un perfil de temperaturas en el inte-
rior del cerramiento con una pendiente constante —olvidando el pequefio efecto que provoca la conveccién
en las superficies- desde 20°C hasta 15°C. El flujo de calor hacia el exterior tendra el mismo valor: si el
cerramiento al exterior tiene 12 m?, cada hora se perderéan:

Q= K (W/m2C) - A (m2) - Tt - Texet) C) - 1 h=0,7-12.5 Wh =42 Wh (1)
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Hasta aqui no hay diferencias y ambos cerramientos son equivalentes. Sin embargo, si en el exterior
empieza a bajar la temperatura, de modo que en varias horas alcance los 5°C, es posible apreciar ya las
diferencias. En las Figs. 3-1 a 3-4 se recoge el perfil de temperaturas en ambos cerramientos, obtenido
mediante simulacién con el programa ATC para andlisis y simulacién del comportamiento térmico de cerra-
mientos. Puede comprobarse que el perfil de temperaturas en el interior muestra lo que podriamos llamar un
efecto tampén que se superpone al perfil de transferencias cuando las T en ambas caras del cerramiento se
mantienen constantes. Este efecto es consecuencia de la capacidad de almacenar energia que tiene el cerra-
miento considerado. Esta capacidad es proporcional a la masa del cerramiento y al calor especifico del
material. Asi, las propiedades a considerar, en relacién con este efecto, serdn la densidad, que para un
volumen dado es determinante de la masa, y el calor especifico que determina cuanta energia acumula un
material por kg y °C. Para los materiales de la Fig.3, al aislante le corresponde un ¢, de 1,2 kl/kg-K, y al
hormigén un c,, de 0,8 kl/kg-K. Vemos que el segundo tiene una capacidad de almacenamiento varias
decenas mayor que el primero para una misma capacidad aislante.
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2. La inercia de un cerramiento

2.1 Definicion y efectos ante perturbaciones en una de sus caras o en ambas

Para entender bien las implicaciones de lo anterior volveremos al ejemplo de vasos comunicantes antes uti-
lizado. A las dos cémaras representando el ambiente interior del cerramiento y el exterior, deberemos afiadir
ahora el efecto de acumulacién del cerramiento definido arriba. Es lo que recoge la Fig. 4., para un cerra-
miento de Termoarcilla, material que combina, por su estructura de alvéolos y su composicién, un buen nivel
de aislamiento distribuido muy homogéneamente que se combina con masa con elevada inercia. Si es en
este caso estudiamos una situacién de cambio, situacién dindmica, como supone que la temperatura exte-
rior fluctbe entre un valor méximo y un minimo, que es la situacién habitual de variacién diaria de la tem-
peratura ambiente.

El efecto es la combinacién de diferentes ritmos: por un lado estd la rapidez con la que cambia la Tgyy y
por ofro la rapidez de trasvase de energia entre un “depésito” (el recinto interior) y ofro (el exterior), todo
ello modulado por el efecto de llenado-vaciado del depésito intermedio (el cerramiento). En estos ritmos
intervienen varios coeficientes: la conductividad del cerramiento: a mayor valor se produciré una tendencia
més fuerte al equilibrio entre niveles en los tres recintos. Ademds estd la capacidad del recinto intermedio:
cuanto mayor sea ésta mayor serd el efecto de distorsién en el ritmo de transferencia. Por asi decir, a la
fuente que cede calor, por ej. el recinto interior, le costard més o menos tiempo transferir energia al exterior
en funcién de las condiciones previas del cerramiento. Por lo mismo, en esa transferencia se podra ver ayu-
dada por la propia energia del cerramiento, si éste estaba lleno y, después, serd el ambiente externo el quien
ayudard a volver a llenar el cerramiento si sube su temperatura en forma apropiada. Es evidente que la situa-
cién real presenta un conjunto de posibilidades cuyo andlisis tedrico exige la resolucién de ecuaciones de
transferencia planteadas como funcién del tiempo, ecuaciones diferenciales, y no ecuaciones estéticas como
la (1), vélidas sélo para analizar comportamientos integrados en el tiempo, comportamientos promedio.

Todo esto queda reflejado de forma més apropiada en la Fig. 5 que recoge el efecto del cerramiento dis-
tribuido en una combinacién de vasos comunicantes. En funcién de la historia precedente de distribucién de
temperaturas en el cerramiento y de la evolucién de temperaturas interior-exterior pueden encontrarse distri-
buciones tan variadas como recogen las figs. 5-1 a 5-4 siendo su efecto acumulativo diverso en funcién de
los valores de K'y de inercia térmica asi como del comportamiento de pérdidas (o ganancias si estamos en
verano) en el resto de cerramientos.

—Interior  Iermoprciiia Exienor Intenor

' 1
w |.' (| 11h PM
15

Inbezrior Inferioe Tesn

18 h PM

(weranao)

e




A modo de resumen, en un cerramiento son magnitudes importantes el coeficiente K que mide el mayor o
menor ritmo de transferencia de calor a través del mismo y que es proporcional a la diferencia de tempe-
raturas que el cerramiento percibe entre sus caras, y su masa térmica (combinacién de masa y calor espe-
cifico medio), que identifica la capacidad de modular el mecanismo de transferencia de calor modificando
la temperatura efectiva que percibe cada una de las caras del cerramiento.

La manera de medir este comportamiento es mediante dos pardmetros relacionados con la transferencia de
calor a través del cerramiento cuando en el exterior tenemos una sefial de cardcter variable como muestra
la Fig. 6 que recoge el comportamiento de un muro ligero frente a uno pesado. Cuando se combinan sefiales
variables en el interior y en el exterior que no corresponden a variaciones més o menos sinusoidales tenemos
resultados en los que el muro puede ser emisor o receptor simultdneamente de las dos zonas que separa.

Nos queda ahora considerar cémo afecta afiadir aislamiento a un muro con capacidad de acumulacién que
es la situacién mas frecuente pues, en principio, la casi totalidad de cerramientos tienen una configuracién
multicapa de modo que alguna(s) de las capa(s) tienen una cierta capacidad de acumulacién y otras
asumen el peso de reducir el coeficiente K del conjunto. La Fig. 7 remite el andlisis al simil manejado hasta
ahora. Con él, la posicién del aislamiento viene reflejada por la mayor resistencia al flujo de liquido (calor)
que supone el tubo més alargado y estrecho. Hemos elegido dos configuraciones extremas en el sentido de
que el aislamiento se ubica en una u ofra de las caras del cerramiento.
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Veremos luego la importancia del comportamiento que refleja la Fig. 7. Procede ahora analizar los resul-
tados experimentales obtenidos tanto en viviendas con un funcionamiento definido por usuarios con perfiles
y habitos diferentes y los obtenidos en células de laboratorio en las que es posible definir y controlar las con-
diciones internas del habitaculo.

2.2 Amortiguamiento y desfase: el caso de la Termoarcilla. Medidas experimentales rea-
lizadas en células de laboratorio

Como hemos analizado antes, en un cerramiento sometido a las condiciones ambientales (radiacién solar,
temperatura y viento) se produce una transferencia de energia en régimen dindmico, produciéndose un
retraso a la vez que un amortiguamiento de la onda de temperatura que penetra desde el exterior hacia el
interior.

Este fenémeno de refraso se aprecia en mayor grado en verano sobre todo en fachadas expuestas a una
elevada captacién solar, siendo interesante que el pico de méxima temperatura que llega al interior del edi-
ficio presente un desfase suficiente como para poder ventilar nocturnamente la vivienda y no notar el
momento de méxima transferencia de energia al inferior.

Para analizar el comportamiento térmico de un muro de alta inercia (Termoarcilla 29 cm) y otro de baja
inercia se han construido dos células laboratorio, que se han ubicado en una zona préxima al Centro
Politécnico Superior de Ingenieros de Zaragoza, carente de sombreamiento. En la Fig. 8 se incluye una foto-
grafia de las células con el aspecto final.

El objetivo de las mediciones realizadas pretende obtener la caracterizacién dindmica de ambos muros
(retardo y atenuacién).

Las células tienen forma prismatica, con unas dimensiones exteriores de 2,2 x 1,8 x 2,5 m (anchura, pro-
fundidad, altura). De los seis lados con que cuenta, cinco de ellos estén constituidos por un cerramiento de
16 cm de poliestireno expandido tipo Il recubierto con dos capas metdlicas protectoras.

Los dos muros analizados se han construido en la fachada sur de las células, estando constituidos por los
siguientes materiales (de interior a exterior):

Termoarcilla 29

0.01 ‘Enlucido yeso’
0.29 ‘Bloque Termoarcilla 29’
0.02 ‘Mortero cemento’

Tabla 1. Composicién por capas del cerramiento de
Termoarcilla de 29 ecm.

Doble hoja equivalente

0.01 ‘Enlucido yeso’

0.04 ‘Ladrillo hueco cerdmico’

0.01 ‘Cémara de aire’

0.04 ‘Poliestireno expandido tipo II'
0.04 ‘Cémara de aire’

0.115 ‘Ladrillo perforado cerdmico’
0.02 ‘Mortero cemento’

Tabla 2. Composicién por capas del cerramiento de doble hoja.

Para analizar la transmisién de energia se han colocado a diferente profundidad sondas de temperatura pro-
tegidas con vainas metélicas entre las capas que lo constituyen y un fluxémetro superficial interior en cada
muro.



2.3 Transferencia estatica y dinamica

Para caracterizar un cerramiento se emplea habitualmente el valor de su coeficiente de conduccién (K) en
régimen estdtico, sin embargo el cerramiento se le somete a condiciones dindmicas.

A continuacién se muestran los resultados de diferentes ensayos que han permitido obtener los coeficientes
de transmisién, verificar la alta inercia térmica del muro de Termoarcilla y la mejora del confort interior que
se obtendria en una vivienda con esta tipologia de cerramiento.

Con calefaccién intermitente con el cerramiento de Termoarcilla se crean condiciones de mayor confort res-
Y

pecto al cerramiento de doble hoja, al producirse en el muro de Termoarcilla menores variaciones de la tem-

peratura superficial interior.

En la Fig. 10, se muestran los resultados de una semana de calefaccién intermitente en la que se comprueba
como por las noches las temperaturas superficiales interiores son superiores para el muro de Termoarcilla.
La diferencia media maxima de las temperaturas superficiales es de 3,02 C con una desviacién tfipica de
0,52 C, mientras que para todo el periodo (diurno y nocturno) de calefaccién intermitente la diferencia media
de la temperatura superficial ha sido de 0,42 C. La diferencia de temperaturas es méxima antes de que se
produzca el encendido de la calefaccién.

Con la Termoarcilla se produce mayor confort térmico por la noche, tanto por la mayor temperatura radia-
tiva del cerramiento como por la temperatura ambiental de la célula. Una ligera desventaja que presenta la
Termoarcilla es que, cuando se enciende la calefaccién, necesita un intervalo de tiempo mayor para acer-
carse a la temperatura interior de la célula debido a su mayor inercia.

Si se fija como condicién de estudio el retraso de tiempo en alcanzar una temperatura superficial interior un
grado inferior respecto a la termostdtica de la célula, en la monitorizacién realizada, se han obtenido
valores medios de retraso de 1,8 horas, valor que se confirma al analizar el amortiguamiento y el desfase
de los cerramientos, como se mostrard posteriormente. Estos detalles se pueden verificar en la Fig. 11, en la
que se muestra tan sélo un dia de monitorizacién con calefaccién intermitente.
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Como confirmacién de los resultados de consumo experimentales para diferentes periodos y uso, se han
generado para los cerramientos de las células (doble hoja 0,51 W/m*K y Termoarcilla 0,77 W/mK) varios
modelos de simulacién de las células con la aplicacion de céleulo dindmico TSBI3 del Danish Building
Research Institute, obteniéndose valores de consumo ligeramente inferiores a los experimentales pero que
permiten concluir también que la inercia no modifica el consumo de calefaccién en régimen contindo.

Este consumo ligeramente inferior es debido, segin Lomas K.J. et all (1997), a que los programas de simu-
lacién caleulan con flujo de energia perpendicular a los cerramientos, no teniendo en cuenta las pérdidas
en las aristas, que son mds conductoras. El andlisis experimental confirma que la inercia con calefaccion
continua no mejora apreciablemente el comportamiento ni de consumos ni de temperaturas radiantes ni
ambientales. El articulo de Demirbilek F.N et all (1996) corrobora el resultado obtenido experimentalmente
en las células.

Ofra comprobacién de este resultado aparece en el libro de Fundamentos Técnicos de la CEV (1999), los
autores plantean que la variacién del comportamiento de un cerramiento con inercia interior es muy pequefia
para climas frios, (Zaragoza entraria en esta clasificacién), mientras que para climas célidos (Mélaga,
Sevilla, efc) para muros con orientacién S, SE y SO las pérdidas a través del cerramiento pueden ser hasta
un 10% inferiores.

Para el caso de verano analizado en la anterior referencia, los autores manifiestan que la inercia muestra
menos ahorros energéticos, desprecidndose el efecto de la inercia térmica. Este resultado teérico corres-
ponde a un andlisis en que las condiciones internas toman valores mds restrictivos que los que pueden con-
siderarse como confortables para el 90% de la poblacién. Los resultados indican por el contrario que, desde
el punto de vista del confort, la anterior aseveracién no se cumple por cuanto el enfriamiento nocturno apro-
vechado por la inercia térmica puede contribuir a que las condiciones de confort se mantengan sin soporte
mecénico la mayor parte del dia o incluso todo él.

La potencia méxima que el sistema auxiliar tiene que suministrar en la célula de Termoarcilla es un 17,1%
inferior, existiendo ademés un desfase de cerca de dos horas entre los instantes de potencia méxima en
ambas células. El articulo de Demirbilek F.N et all (1996) vuelve a corroborar este hecho, que aparece al
tener mayor inercia un cerramiento.
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Si se analiza la transferencia de energia sélo de los muros, la necesidad méxima se produce en el cerro-
miento de Termoarcilla que tiene un coeficiente de pérdidas de conduccién un 33,3% superior. Si en vez de
tener un muro de doble hoja de K=0,51 W/mK, éste tuviera un K=0,77 W/mK, se podria comparar la
potencia maxima de pérdidas entre este Oltimo y el cerramiento de Termoarcilla. Este andlisis, forzosamente
tedrico, se ha realizado para los ensayos practicados en el periodo 23 a 29 de abril del 2002, aumentando
un 36% las pérdidas del muro de doble hoja, obteniéndose como conclusién que el muro de doble hoja equi-
valente al de Termoarcilla necesitaria una potencia superior con un valor similar al obtenido en el ensayo de
consumo de células realizado en la primera mitad de marzo de 2001, con valor medio de 17,1%.

En la Fig. 12 se muestra la menor amplitud de la potencia de calefaccién para la célula con el muro de
Termoarcilla (mayor inercia) y el desfase existente obtenidos en el ensayo realizado entre el 1 al 13 de
marzo del 2001. Un hecho importante, verificado en la experiencia, es que la potencia méxima necesaria
en la célula de Termoarcilla es un 17,3% inferior, con una desviacién tipica de un 3%. Este resultado
demuestra la mayor inercia del muro de Termoarcilla, ya que cuanto mayor es la inercia térmica menor es
la potencia méxima necesaria auxiliar.

Conviene insistir en que este resultado puede considerarse aun més significativo si se comparan dos muros
con coeficiente K similares y no con una diferencia de casi un 40% que corresponde a los valores experi-
mentales, diferencia consecuencia de una limitacién en la informacién de partida.

El efecto de la inercia sobre la potencia media consumida aparece recogida de manera explicita en la
norma DIN 4701 (1983), en la que se plantea un aumento de la temperatura exterior de disefio a la hora
de determinar la potencia del sistema auxiliar de calefaccién cuanto mayor sea la inercia del edificio. La
Fig. 13, muestra la evolucion de la potencia de calefaccién para varios dias, comprobdndose como es
menor la potencia méxima para la célula de Termoarcilla.
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2.4 Comportamiento dinamico

Cuando un cerramiento se le somete a unas condiciones climdticas con oscilaciones de la temperatura exte-
rior y de la radiacién solar, la temperatura interior de la célula (o vivienda) sigue un comportamiento que es
reflejo de las condiciones exteriores, modificadas por el operador térmico que es el propio muro.

Con elevada temperatura y radiacion la temperatura exterior del cerramiento se eleva produciéndose un flujo
de energia hacia el interior del muro. Si se gréfica la evolucion de temperatura en la cara exterior del cerra-
miento se obtiene una onda caracterizada por una amplitud méxima y por un instante en el que se produce
la temperatura méxima, que es funcién de la orientacién del cerramiento.

Esta onda de temperatura atraviesa el muro y se va amortiguando en cuanto a amplitud, surgiendo ademas
un desfase entre temperaturas méximas. El amortiguamiento de la onda se determina con la siguiente expre-

sion.
Asup7 int

=

sup_ext

: i medida del amortiguamiento del cerramiento: a menor valor mayor es el amortiguamiento.

. Ay i diferencia maxima de temperatura superficial interior de un cerramiento a lo largo de un dia
sup_int

: Agyp_exs diferencia maxima de temperatura superficial exterior de un cerramiento a lo largo de un dia

Un muro de gran espesor y construido con un material de alta densidad, tendrd una inercia elevada, frente
por ejemplo a una pared con gran aislamiento y poca masa de material pétreo.

Cuanto mayor es la inercia de un cerramiento mayor es el desfase y més amortiguamiento de la onda se
produce. La inercia estd relacionada con el peso del cerramiento, ya que el calor especifico de los mate-
riales de construccién es similar, estando directamente relacionada con la densidad y el espesor de las capas

que lo constituyen.



Cuanto mayor es el espesor del muro, mayor seré el amortiguamiento y el desfase. Este proceso es més com-
plejo, puesto que intervienen una serie de perturbaciones, como la radiacién solar que entra en el interior
a través de los huecos, la ventilacién natural o cualquier fuente calor interna, que modifican la onda de tem-
peratura interior del cerramiento con lo que distorsionan el valor de la amplitud superficial interior y el des-
fase caracteristico del cerramiento.

En las células se puede estudiar el amortiguamiento y el desfase de los cerramientos, ya que no existen
fuentes de perturbacién como serian las ventanas o la ventilacién. Si ademés se eliminan los aportes internos
(calefaccién o refrigeracion) se pueden obtener los pardmetros caracteristicos. El ensayo de comprobaciéon
del amortiguamiento y el desfase se realizé en septiembre, dejando en evolucién libre las dos células.

En la Fig. 14, se muestran las curvas de la evolucion de temperaturas superficiales internas de los muros de
Termoarcilla y de doble hoja, para las temperaturas externas se tiene similares curvas de temperatura ya que
los dos muros presentan la misma absortancia solar.

El cerramiento de Termoarcilla presenta mayor amortiguamiento que el de doble hoja (27,7% inferior),
mientras que el desfase en el muro de Termoarcilla es superior (1,7 horas mas). En la tabla 3 se muestran
los valores obtenidos para ambos cerramientos.

Estos dos pardmetros indican que el muro de Termoarcilla frente al de doble hoja es mejor desde el punto
de vista térmico, realizando un mayor amortiguamiento frente a las oscilaciones exteriores a la vez que se
retrasa el valor méximo de temperatura interior. Comprobandose por lo tanto su mayor inercia térmica.

Célula Termoarcilla Célula Doble Hoja
Amortiguamiento 0,211 0,292
Desfase (horas) 7,6 5,9

Tabla 3. Valores caracteristicos de los cerramientos experimentados.
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Fig. 15. Fachada sur de
viviendas unifamiliares, parcela
PU-9.

Fig. 16. Fachada sur de bloque
viviendas, parcela P-11.

Fig. 17. Fachada sur de bloque
viviendas, parcela P-4.

2.5 Andlisis del comportamiento de diferentes cerramientos en viviendas con disefio bio-
climatico

En Residencial Parque Goya se han monitorizados diversos cerramientos con caracteristicas constructivas
diferentes, alguno de estos muros estaba constituido por bloques de Termoarcilla de diferentes espesores.

En las figuras siguientes se muestran los tres edificios monitorizados de la urbanizacién, en ellos se regis-
traban las evoluciones de temperaturas de muros de las fachadas sur en contacto con el exterior y en muros

de separacién con galerias acristaladas.

En las viviendas se comenzé la monitorizacién permanente desde octubre de 2000, registrandose datos
cada 10 minutos. En la tabla 7, se muestran los resultados de caracterizacién dindmica (amortiguamiento,
desfase) de los cerramientos monitorizados, extraidos del periodo Febrero a Septiembre de 2001.



Composicién por capas cerramientos Conductividad teérica Amortiguamiento Desfase

K (W/m2 K) h)

Bloque Termoarcilla (19cm) con revoco

de yeso y mortero cemento
(Galerias edificio P-4) 0,88 0,332 5,1

Ladrillo caravista (11,5cm), poliestireno
extrusionado (6cm), cdmara aire (3cm),

ladrillo hueco (4cm), baldosa cerdmica alicatar
(Exterior PU-9) 0,44 0,341 3,9

Bloque Termoarcilla (19cm), aislamiento
exterior poliestireno expandido Tipo IV (4cm),
revoco de yeso y mortero cemento (Exterior P-4 ) 0,44 0,163 7,4

Bloque Termoarcilla (14cm), aislamiento
exterior poliestireno expandido Tipo IV (6¢cm),

revoco de yeso y mortero cemento
(Exterior PU-9) 0,40 0,099 6,8

Tabla 7. Valores caracteristicos experimentales obtenidos de los cerramientos monitorizados
en Residencial Parque Goya.

Los resultados anteriores indican que los cerramientos con Termoarcilla y aislamiento exterior, presentan un
amortiguamiento més acusado y un mayor desfase que un muro equivalente térmicamente (columnas 2, 3 y
4). La tabla muestra el buen comportamiento de estos muros de alta inercia, mejores desde el punto de vista
de la transferencia dindmica de energia en los edificios.

2.6 Caracterizacion del comportamiento con elevada inercia térmica

Los efectos de la inercia térmica de los cerramientos que envuelven un habitat, superpuestos a otros aportes o
cesiones de energia en el interior del mismo, pueden conducir a aprovechamientos optimizados como los reco-
gidos arriba o a situaciones perjudiciales en funcién de la integracién aislamiento-inercia térmica. Ya hemos
sefialado en el apartado anterior algunos resultados positivos. Sefialaremos ahora algunos de las circunstancias
negativas consecuencia de una mala comprensién del concepto.

Hemos visto que la ubicacién de la inercia en el interior del cerramiento de modo que el aislamiento quede en
el exterior tiene claras ventajas en cuanto a la potencia media de consumo, estabilidad de la temperatura inte-
rior y confort correspondiente.

Sin embargo hay circunstancias en las que no es conveniente esta caracterizacién de los cerramientos y que se
corresponden con aquellos casos en los que se busca una répida respuesta del sistema auxiliar energético o
cuando se presentan variaciones muy importantes en el aporte de algunos términos del balance del edificio rela-
tivas al resto de los términos.

Un ejemplo del primer caso mencionado es el de viviendas de uso ocasional (fin de semana) en particular si el
clima es frio. Una alta inercia de los muros puede implicar que cuando la temperatura superficial de éstos
alcance un valor aceptable creando una envolvente de temperatura radiante positiva desde el punto de vista
del confort se haya agotado el tiempo de estancia y la alta inercia sélo haya contribuido aun gasto extra de
calentamiento de muros que volveran a enfriarse en el periodo desocupado subsiguiente.

Un segundo caso es el de espacios pUblicos con una elevada variabilidad en el indice de ocupacién. En este
caso, si la temperatura superficial de los muros con alta inercia debe contribuir al confort en el momento de baja
ocupacién, la inercia repercutird en un consumo extra de eliminacién de los excedentes energéticos aportados
por el incremento del n® de personas, produciéndose la paradoja de que sea necesaria la refrigeracién asistida
aun en invierno. La situacién seré opuesta en verano donde los muros enfriados en la noche podrén contribuir
a reducir la necesidad de esta refrigeracion auxiliar. Sin embargo, el efecto invernal es altamente indeseable y
el disefio deberd incorporar elementos que sepan aprovechar la inercia en mabos contextos.
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3 El comportamiento de un cerramiento de Termoarcilla como apoyo a los aportes de
energia solar en una edificacién

3.1 Descripcion de la filosofia

A mayor inercia térmica en el edificio mayor captacién solar se podra aprovechar sin sobrecalentamientos
en las estancias. De modo similar, en el uso de calefaccién intermitente, desconectada a lo largo de la
noche, la temperatura interior desciende més lentamente.

Givoni B. (1991) analizé la capacidad dtil de aprovechamiento solar que tiene un edificio en relacién con
su inercia térmica. Hay que tener en cuenta que el exceso de acristalamiento no conduce a mayores aho-
rros energéticos ya que se producen situaciones incémodas de sobrecalentamientos debiendo recurrir a la
ventilacion.

En la Fig. 18 se muestra el efecto combinado de la inercia y el aislamiento de un edificio respecto al por-
centaje de acristalamiento en la fachada sur. El coeficiente BLC representa el coeficiente global de pérdidas
del edificio por grado de temperatura (Wh/K dia) y DHC es la energia que es capaz de almacenar el edi-

ficio por unidad de superficie durante el dia y devolverla por la noche (Wh/m?2 dia).

Las curvas de la figura muestran 4 casos diferentes en los que se ha combinado un mal coeficiente de pér-
didas con la mayor capacidad (caso 1), con la menor capacidad (caso 2) y un edificio mejor aislado con
capacidad alta (caso 3) y baja (caso 4).

En los edificios con mayor aislamiento (caso 3 y 4), conforme aumenta el &rea del acristalamiento saturan
el ahorro solar de forma més significativa respecto a los casos de menos aislamiento.



Para que se produzca el méximo aprovechamiento solar y por lo tanto un elevado ahorro energético, es
interesante construir los cerramientos con elevada inercia térmica, siendo un muro que presenta estas carac-
teristicas el de Termoarcilla de 29 cm.

Resultados en Barrio Goya

En los tres edificios de la urbanizacién Residencial Parque Goya de Zaragoza se ha realizado una actuacién
especial, mejorando respecto de ofros edificios de la urbanizacién los niveles de aislamientos, captacién
solar, sistemas auxiliares, etc. El objetivo del proyecto era verificar lo adecuado de las medidas incorporadas
y su viabilidad econémica, pudiendo utilizarse estos resultados en futuras actuaciones tanto en urbanismo
como para disefio de viviendas bioclimaticas.

En los tres edificios monitorizados se ha incluido calorimetros digitales para la medicién del consumo
energético de calefaccion de las viviendas, aunque en principio sélo hacian falta en las viviendas a moni-

torizar.

En la tabla 8 se incluyen los consumos medios de los tres edificios del proyecto.

Consumos calefaccién medios (kWh/m2 ano)

P-4 (98 viviendas) 20
P-11 (50 viviendas) 35
PU-9 (26 unifamiliares) 48

Tabla 8. Resultados del consumo de calefaccion
unitario en los tres edificios del proyecto

Para comparar el consumo de calefaccion de los edificios de Barrio Goya se ha utilizado 542 viviendas de
alta calidad de Zaragoza, que cuentan con instalaciones colectivas con contadores de consumo de cale-
faccién individuales.

El consumo de calefaccién anual medio por edificio es de 41 kwh/m? superior en un 63% al consumo de
los dos edificios de bloques de Barrio Goya (P-4 y P-11), con un consumo medio de 25 kwh/m?. Conviene
precisar que este consumo se reduce aun mds si eliminamos del cdlculo las viviendas con nulo
aprovechamiento solar debido a su orientacién (norte con cuédruple crujia).

Los datos de consumo de estos edificios han sido facilitados por la empresa Viterra Energy Services, cola-
boradora en el proyecto Thermie 178/95 de Barrio Goya y las fotografias adjuntas muestran la tipologia
de alguno de los edificios de la comparacién.
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