La impedancia térmica de los cerramientos.

Nuevo concepto que puede facilitar de forma considerable

el ahorro energético.

Manuel Dominguez', David Garcia'

RESUMEN

Se define y analiza un nuevo concepto: la impedancia térmica, y se estudia la posibilidad
de que su introduccién en los cédlculos tedricos, constituya un importante avance en la
investigacién de nuevos cerramientos para la construccion. Se ha visto que este concepto
presenta enormes ventajas a la hora de profundizar en la comprensién del comportamiento
de los muros y facilitar su diseno. Atn mds importante es el hecho de que puede constituir
un considerable medio de ahorro de energia v, con ello, contribuir a la deseada disminu-
cion de la contaminacién medio ambiental.

Se muestran, en diversos ejemplos, las importantes diferencias que se observan en el estudio
de los cerramientos, cuando éste se realiza en régimen variable, al que van a estar sometidos
en la realidad, con respecto al régimen permanente convencional. También se estudia Ja
importancia de la posicion relativa del aislamiento en los muros externos de las edificaciones.

1. INTRODUCCION

Desde que el hombre utilizé las cuevas para defenderse de las inclemencias del clima, para
la crianza de sus vinos o la conservacién de sus alimentos, ha venido aprovechando la iner-
cia térmica de su entorno. Es bien sabido que, cuando se dispone de un espesor de tierra
considerable, el calor no entra en las bodegas y la temperatura en ellas se mantiene prac-
ticamente constante y muy proxima a la temperatura media de la zona. Esto es debido a
que la impedancia térmica que presentan las paredes de las cuevas es tan grande, que ate-
nuda vy filtra la onda térmica ambiental hasta rectificarla casi en su totalidad.

Los cerramientos se pueden considerar como sistemas que, a parte de su complexién tér-
mica de aislantes, desfasan, filtran y aplanan las ondas térmicas. Las perturbaciones térmi-
cas debidas a una rifaga de viento o al paso de una nube que oculta los rayos solares, son
retenidas por cualquier cerramiento que actda de filtro para las grandes frecuencias. Sin
embargo, se requieren cerramientos muy inerciales para hacer lo mismo con las ondas dia-
rias u olas de calor y frio de varios dias, las que son de verdad muy temidas por los buenos
disenadores de climatizacion®.

El conseguir desfasar la onda anual tres meses, de forma similar a como se ha conseguido
desfasar 12 horas la diurna con los mejores cerramientos que se emplean en la actualidad,
no es una utopia, sélo es cuestion de plantearselo. El que sea rentable vy, por lo tanto, con-
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venienie desde el punte de vista cconomico, puede <er olro lema. Creemos que deberd
estudiarse el problema teniendo en cuenta los diversos factores que intervienen, tales como:
Contaminacion, politicas energélicas, grado de desarrollo... (1,2,3,4)

2. IMPEDANCIA TERMICA. METODOLOGIA

El paralelismo entre los campos térmicos v eléciricos es un hecho constatado hace muchos
anos, v la analogia eléctrica se ha venido convirtiendo en una importante herramienta de
célculo para el estudio v resclucion de los problemas érmicos (Bibliografia 5,6). Es cierta-
mente curioso como desde un principio se asimild mejor el campo térmico que el eléctri-
coy, paradojicamenlte, como se ha desarrollado mas este dlitimo, en particular en las apli-
caciones de la corriente alterna. Tal situacion ha estado en parte motivada per el gran avan-
ce que ha protagonizado la elecironica desde la revolucion industrial de principio de siglo.
Precisamente en sus estudios se emplea el concepto de Impedancia que, como se recorda-
rd, es el coeficiente multiplicativo de la corriente (7), equivalente a la resistencia en la ley
de Ohm, obtenido cuando resolvemos un circuito on régimen variable, La impedancia de
un circuito ostd compuesta por una parle real y otra imaginaria: la parte real es la resisten-
cia, que equivale a la conduccion de calor en régimen permanente, y la ortogonal o ima-
ginaria os la reactancia, tuncion de la [recuencia, de la capacidad /o de la inductancia (7).

En primera aproximacion, un murg homogéneo se representa por €l circuito de la siguicen-
le figura

R2 R/2

Ic

Se ha viste (Anexo 1] que la expresion del maodulo v de Ta {ase de la impedancia térmica,
para tina aproximacion de 7+ orden, en un muro elemental homogéneo de resistencia tér-
mica Ry capacidad 1érmica €, semetido a una onda térmica de frecaencia w, vienen dadas
por:

1
|Z] = R 1+ L.

1]

S=Arctg —a—)—ji 2]

[—Amortiguarmenio relalvo 10 x FIZ) -~ Deslase (h)]

10

Figura 1. Simil elemental de un muro
homogéneo compuesto por dos resisten-
cias en serie v un condensador en paralelo,

Figura 2. Arnortiguamento relative y dces-
fase do 1o onde en funcidn del praducio
RE



El empleo de las ecuaciones indicadas es sencillo y comodo, pero presenta algunos
inconvenientes o limitaciones por ser una primera aproximacién de un muro homogéneo.
El maximo valor de & que se obtiene mediante la ecuacion es de 6 h. La razdon se encuen-
tra en que la parte real de Z no se hace negativa con un sélo elemento RC. Para muros pesa-
dos la impedancia puede encontrarse en cualquiera de los otros tres cuadrantes del plano
complejo, por lo que para ellos debe aplicarse una aproximacion de orden superior. En el
Anexo | se recogen las expresiones obtenidas para una aproximacion de 3¢ orden, y en la
figura 2 se muestran los valores de R/1Z| v & en funcion de RC. Es de resaltar el papel impor-
tante que tiene R, C, w y sobre todo el producto RC que marca, en todo circuito eléctrico
y aqui también, un tiempo caracteristico del sistema’.

Un método de calculo mds versdtil es la Analogia Eléctrica Resuelta con ordenador (8). El
modelo AERO estd basado en la resolucién de las leyes de Kirchhoff en su extension al
campo térmico. Se ha comprobado en muchos ejemplos que la desviacion de los resulta-
dos obtenidos respecto a la solucién analitica es despreciable, y que se reducen en gran
medida los problemas de convergencia respecto a otros métodos numéricos (9,10,11). La
resolucion del problema se convierte, en cada iteracion, en la resolucién de un sistema
lineal con tantas ecuaciones como incégnitas. El error cometido disminuye al reducir el
intervalo de tiempo en cada iteracion del célculo, At, y al aumentar el nimero de elemen-
tos de la malla, N, (discretizacién del sistema). Se entiende con ello que en cuantos mas
elementos RiCi se divida una malla de resistencia R y capacidad C, el error cometido en el
cdlculo numérico serda menor.

La razon de ésta ganancia en precision se debe a la gran novedad del desarrollo del AERO,
que consiste en sustituir las capacidades C, por resistencias R* segin la relacién de con-
version:

En donde At es el incremento de tiempo de cdlculo.

Como se puede ver en el Anexo |, el estudio tedrico de la transmision térmica en cerra-
mientos reales multicapa puede convertirse en una tarea que requiera un gran esfuerzo, en
lo que a andlisis matemadtico se refiere (12), si lo que se pretende obtener es una solucién
exacta (13) o aproximada (14) del problema. En cambio, empleando técnicas de andlisis
numérico, como la analogia eléctrica resuelta por ordenador, se puede simular de un modo
agil el comportamiento en régimen variable de los cerramientos, sin que de ello se derive
una merma, fuera de lo razonable, en la exactitud de los resultados. La metodologia del
modelo AERO empleado aqui, estd recogida en el Anexo Il

3. DESCRIPCION

En un primer ejemplo se emplean las ecuaciones teéricas y el método AERO en el estudio
de la respuesta de cuatro muros susceptibles de ser caracterizados con el simil del cerra-
miento homogéneo, y cuyas propiedades térmicas se recogen en la tabla n®1. Esta se ana-
liza para ondas con periodos comprendidos entre 1 y 10 dfas. Se estudia la variacién del
médulo vy la fase de la impedancia térmica en funcion de la frecuencia de Ja onda.

Se compar6 el comportamiento térmico en régimen variable del muro de Termoarcilla de
29 ¢m con el de uno de los mds empleados en la construccion espanola (Tabla n“3).

En el segundo ejemplo se aumenta la capacidad de los muros un 20%, reduciendo en la
misma medida la resistencia, manteniendo constante* el producto RC. Aqui se pone de
manifiesto la relacion que existe entre el médulo y la fase de la impedancia y el producto
RC del cerramiento.
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transcurre hasta que desaparece el transjto-
rio inicial, v empieza a predominar el
efecto de la perturbacion periddica (ver
Anexo ).

4 SiCr=12CiyR2=Ri/1.2, demodo
que AR/R = 16.7 % , RC permanece cons-
tante.
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El tercer ejemple constituye una nueva muestra de las posibilidades que nos brinda este
potente método de cdleulo, sabre todo en lo referente al andlisis cualitative del comporta-
miento térmice doe los sistemas constructivos. Se modelizd un muro pesade y altamente
resistivo, constituido por varios elemenlos cuyas propicdades fisicas se recogen en la tabla
02, La simulacion se llevd a cabo primero con el aislante colocado en la cara interior del
cerramiento. Una vez completado el cdlculo se repitio la malla del sisterna situando éste en
la cara exterior, antes del elemento mas pesado y capacitive (Anexo (1), Se pretende poner
de manifiesto la no conmutatividad de los componentes elementales de los mwros multica-
pa (15).

MURO DE Espesor (em)  Densidad | Resistencia Cap'aa'!dﬁiiww S S
TERMOARCILLA (kg/m") (m’K/\fE’) (kJ/mK) (h)
N@1 14 980 0.820 143.4 8.2
N22 19 920 1.205 182.7 15.3
N23 24 890 1.587 P e
N4 29 860 1.923 200.6 34.8

Tabla n®1: Propiedades térmicas de los cuatro cerramientos de arcilla homogéneos
empleados en el analisis

e e e
Aire exterior -- - 0.060 --
' Ladrillo macizo 1 pie 24 a0 =0t 59601
Poliuretano expandido 4 40 T ety
Ladrillo hueco sencillo | 4 1200 G080 | 4416
Enlucido de veso 1.5 800 0.050 11.04
Aire interior -- - 0.110 --
BT 335 1475 2.325 652.55

Tabla n"2: Propiedades térmicas del muro heterogéneo de 33 cm, utilizado en la
simulacion

s | B e e
Aire exterior -- -- 0.060 --
Ladrillo macizo 1/2 pie 12 1800 0.138 298.08
Poliuretano expandido 4 40 T BT
Ladrillo hueco sencillo 4 1200 ST
Enlucido de yeso =5 800 0.050 11.04
Aire interior = e e e
Total 2155 1475 AT 354.62

Tabla n®3: Propiedades térmicas del muro heterogéneo de 21,5 cm, utilizado en la
simulacion
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras n°3 a n“6, se representa la respuesta de los 4 muros a la onda de 1 dia, obte-
nida con el método analdgico, para n = 40, y el analitico, para n = 1y 3, siendo n el orden
de la aproximacion.

En la figura n®7 se ha representado la variacién con la frecuencia del médulo de la impe-
dancia térmica. Se observa que la resistencia real varia mucho en cada uno de ellos,
aumentando desde un factor de 2 para muros ligeros hasta un factor 11 para pesados, res-
pecto a la resistencia en régimen permanente. En cuanto a la simulacion por medio del
método AERO, los resultados son algo mas conservadores para muros pesados, siendo éste
de un factor 6. Se observa, ademas, que la relacion varia considerablemente con la fre-
cuencia, tendiendo al valor permanente cuando el periodo de la onda es grande (frecuen-
cias bajas). Esto es indicativo de que un cerramiento, de las caracteristicas de los aqui ana-
lizados, filtrard en gran medida las ondas térmicas de frecuencia superior a 1 dia?, mientras
que aquéllas que se aproximen al régimen permanente sufriran atenuacién atendiendo sélo
a la conductividad del muro (16).

En la figura n°8 se muestra el desfase en funcioén del periodo de la onda. Se observa que el
retraso en el flujo de calor, para una onda térmica de un dia, varia entre 5 y 13 h, respec-
tivamente para los muros mds ligeros y los mds pesados. Los muros n®3 y n°4 causardn un
desfase en la onda térmica diaria del orden de 12 h, convirtiendo en tales condiciones sus
mdximos en valles térmicos, y viceversa. Las diferencias observadas entre los dos métodos
disminuyen con el producto RC y con la frecuencia de la onda®.

En las figuras n”9 y n°10 se recogen, para la onda de un dia, la impedancia y el desfase que

se obtienen por ambos métodos. Las discrepancias observadas entre ellos son debidas a que

en la obtencion de las ecuaciones teéricas se utiliza un modelo de 3 elementos, siendo 40

el n® de elementos utilizados en la simulacién AERO. 5 FEsto es consecuencia de que la aproxi-
macion utilizada para la obtencion de las

ecuaciones [1] y [2] es de orden 3, y el

En las figuras n®11 y n"12 se comparan el médulo y la fase de la impedancia térmica del modelo AERO utiliza una malla de 40
elementos. A valores hajos de WRC domi-

muro de termoarcilla de 29 ¢m, con los obtemdo§ para ’el muro multicapa recogtdc? en la | jos términos de orden inferios, los
tabla n"3. Se observa una gran mejora en el amortiguamiento y desfase de la onda térmica  cuales estan recogidos en las ecuaciones

respecto a los obtenidos en este tipo de muros. tecricas.
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Figura n*3. Respuesta del muro n”1
(Termoarcilla 14 cm.)
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Figura n°4. Respueste del muro n"?
(Termoarcifla 14 cm.)

Figura n"5. Respuesta del muro n#3
(Tormoarcitta 24 cm)

Figura n%. Respuesta del mwro a4
fTormoarcitia 29 cm.)
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Figura n°7. Variacion del modulo de la
impedancia térmica con el periodo de la
onda térmica, para los cuatro cerramientos,
obtenida aplicando la expresion tedrica
(n=3) y el método AERQ (n=40).

Figura n®8. Desfase de la onda térmica
para los cuatro cerramientos, aplicando la
expresion tedrica (n=3) y el método AERO
(n=40).

Figura n"9. Comparacion de los resultados
obtenidos en el mddulo de la impedancia
térmica, para una onda de un dia, median-
te los métodos tedrico y analdgico.
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Figura n"16. Comparacion de los resulta-
dos obtenidos en el modulo v 1a fase de la
impedancia termica, para una onda de un
dia, mediante los métndos tedrico y
analagico.

Figura n"11. Variacion del mddulo de fa
impedancia térmica con el periodo de fa
onda térmica, para el muro de Termoarcilia
ofe 29 ey el recogida en Lx 1abls 3.

Figura n"12. Vanacion de la fase de fa
impedancia térmica con ¢f periodo de la
onda térmica, para el muro de Termoarcilla
der 29 em y ef recogido en fa tabla 3.



En la Tabla n°4 se muestran las variaciones en el médulo y la fase de la impedancia de los
4 muros al aumentar un 20% su capacidad, manteniendo fijo el producto RC. Se observa
que, como cabria esperar de la expresién tedrica, la fase permanece inalterada mientras que
la impedancia sufre una disminucion del orden del 16.4 = 0.7 %. Efectivamente, segln la
ecuacion [1], si RC = constante, se cumple:

AZ/Z = ARR =-16.7 %

Por lo tanto, la incertidumbre observada debe estar asociada a la pérdida de precision por
redondeo en el cdlculo de C, Ry Z. En cuanto al método AERQO, se obtiene una variacién
en la impedancia de 15 = 3 %. Aquf la incertidumbre es intrinseca al truncamiento de los
datos en la obtencién de la curva de respuesta, a partir de la cudl se calcula Z como cocien-
te entre las amplitudes.

AERO TEORICO

AERO

TEORICO

AZ/Z (%)

T (dias)
R e e

Muro normal 20 % mas pesado
1 1,35 T 1,22 25 12 5,5 1,02 55 1.1 -16.4
2 1,05 T 0,93 5 0,9 52 0,77 5,5 183 | 7.2
1 5 0,95 6,5 0,84 %7 0,8 6,5 0,7 5 as8 | -167
0,90 7,0 0,82 5,8 0,75 7,0 0,69 5.8 167 | -15.9
Si= = 39 | a1 =313 | 27 | 76 8,1 26 | 27 103 | 166
2 1,8 -10,2 1,72 9,5 1,5 10,2 1,44 95 167 | -163
2 5 14 1,5 1,29 10,5 1,15 e 1,08 105 | 179 | -163
10 1,3 11,0 1,23 10,7 14 11,0 1,02 Aoz lodsa || Gw
[——— =t |—win| o |57 | G0 6,81 10 95 | 167
2 3,1 14,0 3,26 13,4 2,6 140 | 27 13,4 -16.1 -16.6
3 5 1,9 H65 1,88 16,3 1,6 165 1,57 16,3 458 | -165
10 17 -18,0 1,66 a7 14 18,0 1,39 57 7.6 | 163
e e ST YR SSSTTTS) B e B 1598 | -11,7 106 16.7
2 5,3 20,0 5,87 66 | 43 200 | 489 166 | -189 | -167
4 5 2,6 220 | 262 219 | 215 Shes =8 219 | 173 | -168
10 2,1 240 | 21 23,7 18 24,0 1,75 237 | ads | ez

Tabla n%4. Coeficientes de la respuesta de los 4 cerramientos originales y un 20% mas
pesados, a una onda térmica de un dia, aplicando la expresion tedrica y el método AERO.

En la figura n°13 se representa la respuesta del cerramiento multicapa cuyas caracteristicas
vienen dadas en la tabla n°2. En ella se observa la gran dependencia que ofrece la impe-
dancia térmica de un cerramiento, respecto al orden relativo de sus componentes elemen-
tales. Cuando el aislamiento se sitda en el frente exterior del muro el médulo de la impe-
dancia térmica aumenta un 250%, mientras que la fase apenas se ve afectada. El aumento
observado en la fase es del orden del 7% (17).
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Se puede resumir lo siguiente:

A la hora de estudiar el comportamicnto térmico de cerramientos en régimen variable, se
puede utilizar ¢l simil eléctrico considerande que el muro estéd formado por una red de cle-
mentos RC. La precision de los resultados obtenidos dependerd del nimerc de éstos utili-
zados en la modelizacion.

El estudio de la transmision de calor en régimen variable no debe ser abordado dnicamen-
te con el coeficiente glokal de transmisidn. Es conveniente utilizar la impedancia térmica,
Hamada asi por su similitud a la eléctrica, v que definimos como el cociente entre la difes
rencia de temperatura entre las superficies del muro en un instante dado v el flujo de calor
que sale del medio en ese misma instante. En el caso de medios no capacitivos coincide
con la resistencia térmica. En el caso contrario nos proporciona un desfase entre las ondas
de 177 v de flujo calorifico, y una mejora considerable en la amplitud respecto a la que se
obtendria en régimen permancente.

Tante en muras homogéneos como multicapa sometidos a ondas periddicas, el calor que
dejan pasar y el desfase de éste respecto a la onda de entrada, dependen de la frecuencia
v del produclo RC. Este hecho es mads destacable en los muros de Termoarcilia que en los
cerramientos comunmente empleados en la construccién espanola.

En el caso de un muro multicapa, puede ser un ejercicio tedrico calcular la impedancia y
el destase de cada uno de los elementos v después procader a su "compaosicion” (125, o se
pucden emplear otras téanicas, como (13,14), o la empleada por nosotros de la analogia
cléctrica resuclta con ordenador. En cualquiera de los casos se verd que no se trata de una
suma conmutativa de resistencias, sino que influye el orden relativo. En el caso muy habi-
tual de muros con capas de comportamiento aislante y capacitive muy diferenciadas, como
¢l muro representado en la tabla 0”2, sc obtiene un desfase parecido, pero unas impedan-
cias muy diterentes. Como se puede ver en esle case el aislamiento por el exterior es mucho
mejor que por el inlerior.

Figura 13. Temperatura externa y flujo de
cetor i la salida def cerramiento, permu-
tando el orden de los elememtos aislantes
¥ capacitivos en el muro definido en la
tabla n®2.



5. CONCLUSIONES.

- La impedancia térmica de cerramientos debe sustituir al coeficiente global de transmision.
- Tanto el médulo como la fase de la impedancia son funciones del producto RC y de la fre-
cuencia de la onda.

- El comportamiento térmico de un muro multicapa no es conmutativo, sino que la res-
puesta depende del orden relativo de sus componentes. Se ha demostrado que se compor-
ta mejor con el aislamiento por el exterior.

- Es un hecho a destacar que el comportamiento térmico en régimen variable de los muros
homogéneos de Termoarcilla (de mayor espesor) es, por lo general, mucho mejor que el de
los cerramientos que se vienen empleando habitualmente en la construccién espanola,
aunque en régimen permanente no lo sea.

Se considera que el concepto que se presenta, el cual se mencioné por primera vez en la
tesis de J.A. Carrasco (1), y al que le se le da aqui una expresién tedrica para un caso sen-
cillo, es generalizable para otros mds complejos, pudiendo jugar un importante papel en la
comprensién del comportamiento de los cerramientos en condiciones reales, y servir de
base para la bdsqueda de nuevos sistemas constructivos que permitan un mejor aprove-
chamiento de la energia.

NA 79



50 Arhculo tecnico

ANEXO |

Aplicando las leves de Kirchhoff al circuito de la figura n”1:

1, =1 +I, 1]
Malla 1) VA1) = 1,5+ij1[d: 2]

V(o) 2 C
Malla 2) lJ.[l,a’t =1, E+ R, 3]

C 2

Figura 1, Circuito equivalente simplii-
cade de un mure homogeneo.

Suponiende R=>Rt, si resolvemos Vi (1) en funcidn de To {1} se ohliene la siguiente ecuacion

R'CdI (1) ]

V.y=RI (1)+
dr

10 ({MH=0
diferencial:

140y = Ae Ve 5]

La solucidn de la ecuacion homogénea (término transitorio):

siondo "A" una constante a determinar.

Viy=v, el lo]

El término estacionario se obtiene ensayanda una solucidn particular de la ecuacién gene-

. Voo

I()=—+e’” 7]
Z

Z =|zle”® 8]

ral. Sea Viti= Vp-Coslot) (donde Vp v w son, respectivamente, la amplitud vy la frecuencia
de la sefial de entrada) la parte real de la funcion:
la solucian particular tendrd la forma:

siendo 7 una constante compleja, denominada impedancia del circuito, que caracteriza la
respuesta de un sistema a una senal variable en el tiempo.

S Ue) g

=

I

=
N>|T_,<
N>



NA s

Sustituyendo en la ecuacion diferencial se llega a la siguiente expresién para la impedancia:

2
Z:R+ij ¢

2
yzyzR,{H(“’fC] 5:Arctg(w—§9]

despejando se obtiene:

[10]

I, (f):“;—"I(Cos(a)t—c‘i)—COS@)e_%*C) [12]

y la corriente de salida:
tomando la parte real y aplicando la condicién inicial, se obtiene:

IB Ig L
—/\/\/\/‘r\/\/\/—w
Rz R3 Rs o
B T Figura n“2, Circuito equivalente de un
2 3 d l muro homogeneo. Aproximacion de
—— orden 3.
1
Matla ) v=1 R ta_. 1,=1,+1y [13]
6 jwC/3
I R I,
Malla 2) o oy =1, +1p [14]
Jo C/3 3 jwC/3
I R I
Malla 3) —(“2_:1R7_+—C3_, [R2:103+]0 [15]
joC/3 "3 jocC/3
I R
Malla 4) S -1 |=+R, [16]
joC/3 6

Aplicando las leyes de Kirchhoff * al circuito de la figura n®2:

6 Aplicando el teorema de Thevenin
Eliminando las Ir se obtiene un sistema diagonal de 4 ecuaciones con 4 incégnitas (IC1, 1c2, ﬁr;]bié[r;gs]e llega a las ecuaciones [10]
I3 e Io). Sustituyendo de forma sucesiva, suponiendo R>>RL se llega la siguiente expresién Y
en lo:

V()= R 1—%[@;9)2 ./ 19(wgcj—(wgc]3 1,6) [17]
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quedanda:

2 2
WRC Y WRCY (WRCY
_ _2/( WRC 1 _
7 =R JI1-24 5 +| W19 5 5 [18]
% 10 WRC Y _(WRC
9 9
8 =Arctg pre [19]
RC Y
48/ 2
A

ANEXO 11

Para la simulacion de un muro homogéneo mediante el método AERO, se ha utilizado la
malla de la figura n”1. Se trata de una red cléctrica constituida por N nodos, Nrresistencias
Rt, Neap condensadores Ck, una tension variable de entrada Vidt) y una resistencia de carga
Rt, donde:

R, = %r desde k =1 hasta k = Nr
C, = %,mp desde k =1 hasta k = Neap
V,{1)=V,Cos(an)

R, =1/h

siendo, respectivamente, Ry C, la resistencia térmica (en m2 “C /W) y la capacidad calo-
rifica (en Jul/my “Ch totales del corramiente; Vo y o, la amplitud ten “C) y la frecuencia {en
rad/s) de la onda térmica; y h el coeficiente de pelicula {en W/m=C) de la cara inlerna del
mure.

Figura nt'l. Representacion esquematica de
Lo malla eléctrica empleada en of estableci-
miento def modelo analogico de un murg
homaogénco.
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Para la simulacién de un muro multicapa mediante el método AERQO, se ha empleado la
malla de la figura n°2. En esta nueva red eléctrica quedan recogidos los n diferentes ele-
mentos que componen el muro. De esta forma el elemento i de n estard representado por
una parte de la malla, compuesta por Nj nodos, Nri resistencias Rl , Ncap; condensadores

C#,, una tensién variable de entrada Vi(t) y una resistencia de carga R;, donde:

R,-k = %r- desde i =1 hastai = n, k =1 hasta k = Nr,
ct = C%\/- desde i =1 hastai = n, k =1hasta k = Ncap,
cap,
V,(t)=V,Cos(wt)
R, =1/h
1 n
1 2 N

Ry

n
5

Figura n°2, Representacion esquemadtica
. X . . . n . ) de la malla eléctrica empleada en el esta-
Siendo R; y C; la resistencia térmica y la capacidad calorifica asociadas al componente i blecimiento del modelo analégice de un

constitutivo del muro. muro heterogéneo.
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