Informes de la Construccién Vol. 18, n® 176
Diciembre de 1965

Introducciéon al estudio de la transmision
de calor a través de cerramientos
en régimen de temperatura variable periédicamente*

A. GARCIA ARROYO

Licenciado en Ciencias Fisicas

simbolos 311-11

T. = temperatura del ambiente exterior

T'. = temperatura de la superficie exterior del muro
T: = temperatura del ambiente. interior

T'; = temperatura de la superficie interior del muro
T.» = temperatura exterior media

: A g sinopsis
T, = amplitud de la oscilacién térmica o : ;
stie 0omo ulera ue, en e
Trs = temperatura ficticia al sol e R
T. = temperatura del aire a la sombra de (:;tlor a trgvéts de mu-
el . . ros de cerramiento, no po-
x = espesor diferencial demos prescindir del he-
s = grosor del muro cho de que la temperatu-
T 3 ra externa varie periddica-
T = tilempo mente en funcion del
o = pulsacién tiempo, se efectiia aqui el
5 5 cdlculo tedrico del flujo
0 = densidad del material AT e Yeater (;?w
1 = calor especifico del material atraviesa un muro de ha-
' —ab bidad bitacion, considerando Ia
a = absorblda amortiguacion y el desfase
a = difusividad ;:lon que 1]: onda c?ltt)rigica
ega a cara 1interior,
@ = desfase (retardo) realizando a continuacién
k = coeficiente de conductividad térmica del material algunas aplicaciones numé-
5 . Ticas.
U = coeficiente global
B = efusividad Para ello hemos de consi-
S 0 o s ; derar «a priori» algunas
P coeﬁc%ente pared aire f:xter.lor iobtutsi< isitaplifadstas
h: = coeficiente pared aire interior que nos permitan un estu-
h., . = coeficiente irradiacién de la superficie externa f};‘:n::t";m;l, m’;) T
I = intensidad instantidnea de radiacién solar problema planteado, lo
o syt : 2 e, que conseguimos sirvién-
& ﬂu;]o CaIOI"lﬁCO Py =3 donos de las ecuaciones
go = flujo calorifico para x = 0 de Alford, Ryan y Urban.
gu = valor maximo del flujo térmico
D s S ;
(T = flujo térmico instantaneo e
T compuestos.
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infroduccidn

El estudio del comportamiento térmico de los muros de cerramiento en régimen de tempe-
ratura variable estd tomando cada dia un mayor interés, sobre todo a la vista del incre-
mento que estd experimentando el empleo de paredes ligeras con muy baja inercia térmica
en la moderna construccién, asi como en el uso de instalaciones de acondicionamiento de
aire en los meses estivales, lo que condiciona a éstos a enfrentarse con unas oscilaciones tér-
micas mucho mas amplias y réapidas que en invierno.

Desde el punto de vista del proyecto de una instalacién acondicionadora de aire, se mani-
fiesta, con lo antes dicho, la necesidad de recurrir a unos métodos de cédlculo para la deter-
minacién de las caracteristicas térmicas con las que ha de enfrentarse la planta, y particu-
larmente en lo concerniente a la cantidad de calor intercambiada entre los ambientes ex-
terno e interno, mucho mas exactos que los suministrados por la relacién de Peclet, en la
cual han de introducirse una serie de hipétesis no siempre aceptables, tales como la inde-
pendencia en el tiempo de la temperatura de los ambientes a ambos lados de la pared.

En definitiva, la necesidad de un estudio mas exacto y concienzudo de las caracteristicas tér-
micas de las paredes externas en régimen de temperatura variable se debe a dos razones
fundamentales:

a) al empleo, cada vez mas extendido, de paredes ligeras con poca inercia térmica en rela-
cién con los muros tradicionales;

b) a la introduccién de instalaciones para acondicionamiento de aire en los meses de ve-
rano en los que el efecto de la radiacién solar hace que la onda calorifica tenga una
mayor amplitud de oscilacién y rapidez de variacién que en invierno.

De aqui derivan las siguientes exigencias: establecer los criterios que permitan valorar las
consecuencias que se deducen del empleo de paredes de cerramiento sutiles hasta llegar a
una clasificacién de éstos, y encontrar un método de calculo rapido y eficaz para determinar
la cantidad de calor que atraviesa el cerramiento en régimen variable.

En cuanto a la primera exigencia, es necesario efectuar una confrontacién entre distintas pa-
redes, estableciendo las magnitudes que nos lo permitan, como son el valor maximo del
flujo del calor que la atraviesa y la determinacion del «desfase» de la onda térmica, también
llamado «retardo» (¢).

Respecto a la segunda exigencia, tendra que hacerse un estudio especifico para cada caso, en

el que habra que considerar tanto el valor del flujo maximo instantineo que atraviesa el
muro como su orientacion, superficie acristalada y opaca, etc.

cdilculo del flujo méaximo de calor

Se admiten las siguientes hipdétesis:

112 Pared plana, homogénea e indefinida en el sentido normal al espesor.

22 Temperatura del fliido interior constante.

3.“‘ Temperatura del fliido exterior variable con ley sinusoidal.

La solucién del problema de la transmisién térmica en estas condiciones se obtiene par-

tiendo de la ecuacién general de Fourier:

or.
0
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a
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En los limites, la solucién sera:

R ur

ag)

e = )

x=0

Como quiera que la temperatura externa
(T.) varia segtin una ley periédica sinusoi-
dal (o al menos reducible a ella conside-
rando las arménicas superiores de un des-
arrollo en serie de Fourier), la tempera-
tura (T";) de la cara interna de la pared
también variara con ley sinusoidal de fre-
cuencia igual a T., que nos lleva a escri-
bir:

Fig. 1

TIi:Ti_I__;; U(Tg,m—Ti)’i"%Tl cos (wr — @)
en donde:
1 A
U= 2 5o M
1 1 S hehi )
S 4+ ; V=—— . o woy
B R VY 1 22 ‘Vzk

Y = [%;f% +1] cos (Bs) Sh(Bs) + [% — 1] sen (Bs) Ch(ps) + h/;zi cos (Bs) Ch(Bs)

]

hoh heh

h.h;
Z= [Zﬂ’kz +1 ]sen (8s) Ch(ﬂs)—[m2ﬂ2k2 —1 ] cos (Bs) Sh(Bs) + e Sen (Bs) Sh(Bs)
@ = Arc tag—%
El flujo térmico que pasa a través de la cara interna dé la pared sera:
(—Zg—)mxz h{T':—T:) = U(Te,m—T:) + TV cos (vt — @) = qo + qu cos (o1 — @)

Es decir, que el flujo térmico instantaneo serd la suma de una cantidad constante y otra
variable periédicamente. :

Por lo tanto:
h
qm how hi el he
T he % —‘2 = ¥
Rt e V——“;'Zf ey

Dado que el flujo de calor depende solamente de los grupos wéyk y s/k, si lo representamos
para distintos valores de esos grupos en diferentes materiales, llegamos a una serie de con-
secuencias notables para nuestro estudio: : ; ) £ : St

m
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‘ S e ! R I Il i Veamos las curvas de los
[0} f2 I4 6 ? 1:00 :2 4 6 8 (000 2 4 & 8 [000Cx 10 Sigllientes materiales:
FliaE LANA DE VIDRIO 2 — lana de vidrio,
"6 T~ —-——— LADRILLO MACIZO 6 5 {
g et ===< HORMIGON ORDINARIO 4= — ladrillo macizo,
M CEMENTO CELULAR o
S T — hormigén,
|, |. —-— CcorcHO 2 — cemento celular,
: — piledra,
=S L : GO000
Joooc0x 0 S S i o — corcho,
i h \ ______ | 2z para sus espesores mas
307607 102 VALOR TEORICO LIMITE (h_J’h‘;/ SRR o frecuentes 1en la cgqstruc—
: =53 &5 cion, con los coeficientes
£t ) | l /5/7?‘? 5] 8, 7, k, he y h: de la tabla
VALOR PARA REGIMEN - adjunta y los periodos de
B CONARID ¥ oscilacién de 24, 12 y 8
ooee T/ T 18800 horas.
i N7 o A
2904 g También hemos represen-
- / 11 :, ; 4 tado la curva correspon-
/i iA;/, 47 : diente al régimen perma-
1, J/,,/ Ly Sl nente definida por la re-
N4 ,’q ”L lacién:
rv// /7/‘ ”
/3 Il II) {000
HVTHE T y 1
T i' = e 1 1 S
- /i m’,l,!/_l!/ e h i Gk k
([ o
> W“”’,’ 2 De la figura deducimos
'WTUHE gu y
/ , / ,f“ [,[II confirmamos que:
8| 171 oo . {
:“;" | T LTI '8”_ 1.° Los materiales aislan-
i ||| BT . tes, como la lana de vidrio
l | y:”l ] o el corcho, no tienen,
-4 T ”;f.li i practicamente, efecto de
, Il i1 inercia hasta que no se
S i I p=d emplean con espesores su-
” l"',ll ‘I i ,l periores a 10 centimetros.
1HH = : /
312 LHI o 2° La independencia en-
L= i'“ G tre el valor maximo del
! ',"I" ifs flujo térmico (gu) y la efu-
- 4 HEHIH ¥ sividad (kdy) se manifiesta
H !," jif ll en todos los materiales
L ] l'l; Hi 2 cuando la relacién entre
,' i "'. I el coeficiente de conducti-
g I Tl vidad térmica y el espesor
ks L e T Rl L I U N LS R e e (k/s) supera las 70 cal/
| 1 ) ! P o] 4 [Eer L e ) /m?-h-°C. Por ejemplo
_:1_ en hormigén con espeso-
e res inferiores a 2 centi-
Fig. 2 metros.

3.° En las condiciones anteriores, la diferencia entre el valor de gu y el obtenido en régi-
men estacionario, con temperatura externa parecida a la amplitud de onda (7)) es inferior
al 10 por 100. :

4.° Cuanto mayor es el valor de la efusividad (6 y k), su influencia es mas notable.

Consideremos que los valores de los elementos k, 8 y  han de ser lo mas precisos posible.
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Confirmaremos lo dicho en el apartado anterior realizando una serie de determinaciones

dQ : : 5. e
de( v ir para diferentes paredes en las estaciones de estio e invierno, lo que haremos
max

mediante la ecuacién de Alford, Ryan y Urban, ya conocida:

’

(Z?)max = U(Te;m_Ti/\) S TlCOS(wT—(P)-

Elegimos dos dias tipo, uno de verano y otro de invierno, cuyas condiciones extremas vemos
en las figuras 3 y 4. La temperatura interna permanece constante en todos los casos, pues su-

ook
T[ \\\
/’%200 l \7\\
//'r // \\
Ty L~ | e
I // //’/ 250' ______ ______________:>200
gopla i L ~ 7%
| L~ v
s | =4
L S
! aar, & | e
I /// Vi | ///
Telm 201/ ,/// I ///
I o sl
el }
-593/
- Ll e Fig. 4

ponemos una habitacién provista de acondicionamiento de aire en la que la temperatura no
cambia de 20°C.

En invierno consideramos que no existe radiacién solar, o al menos es despreciable. La va-
riacién diaria de temperatura sigue una curva del tipo a la dibujada en la figura 5.

En dicha curva vemos que la diferencia (T., » —T:) es lo suficientemente grande (en algunos
casos, decenas de grados) como para que la maxima aportacién de calor proceda del término
constante en el tiempo U(T., ».— 7:), mientras que en la estacién estival ocurre todo lo con-
trario.

En los meses de verano no podemos despreciar el fenémeno de la radiacién solar, ya que
su aportacién calorifica es muy importante, como vemos en las figuras 6 y 7, y para deter-
minar la temperatura ficticia al sol lo haremos segiin la ecuacién:

a'l s
e

TFS = Ta e h Ap (t'-—ta) h
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en la que:

7

»
o
o

Tt

I es la intensidad de irradiacion
directa y difusa recibida por una
pared que tiene una absorbidad o
y un coeficiente de irradiacién su-
perficial 4., .;

T, es la temperatura del aire sin
considerar el fenémeno de la ra- ,
diacién solar. Torm 25°

Sy

/
/

/
j
/

[

i

Con estos datos y los de la tabla I
calculamos el valor del flujo tér-
mico maximo en los dos periodos
establecidos, cuyas funciones re-
presentativas de la temperatura
exterior son:

@ T.=—18—7 cos (15t —¢);

B 7. =55 cos (15t — ).

Las curvas de las figuras 8 y 9 las obtenemos llevando al sistema cartesiano los valores de
la tabla I, en el que dibujamos el flujo térmico maximo en funcién del espesor.

s
—

10°

.
/
/
/
/
/
=

Fig. 6

Observando estos gréaficos vemos que en el primero, por ejemplo, el mismo flujo especifico
méaximo se obtiene para un panel de 2 cm de espesor de lana de vidrio que para otro de 25 cm
de cemento celular, 6 12 cm de cemento celular y 24 cm de ladrillo macizo. Del mismo
modo, en las condiciones de verano vemos que el mismo flujo atravesara por un panel de
32 cm de ladrillo macizo que por 50 cm de otro de hormigén ordinario.

Thicticia

(7]
(4]
|
i
o
-
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Como era previsible, el efecto de la
inercia térmica del material se ma-
nifiesta de un modo m4s evidente a
medida que la temperatura media
externa se aproxima al valor de la
interna y aumenta la amplitud de la
oscilacién térmica externa, lo que
ocurre en los meses de junio, julio
y agosto.

En las condiciones de temperatura
externa a) vemos que el flujo maxi-
mo de calor que atraviesa la pared es
de signo negativo, mientras que en
las condiciones b) es positivo; esto
se debe, evidentemente, al sentido
del flujo calorifico, que en verano su
sentido es de dentro a fuera y en
invierno a la inversa.

Observemos en los graficos los va-
lores tan bajos obtenidos para ma-
teriales aislantes (corcho, lana de
vidrio), los cuales tienen unas pro-
piedades térmicas casi idénticas; ello
nos afianza en la validez de este mé-
todo por su correspondencia con la
practica.

De todo lo dicho maés arriba se dedu-
cen, al menos, dos consecuencias im-
portantes:

12 Que para indicar cudles son los
requisitos que debe tener una pared
externa de edificacién para una id¢-

nea aplicacién, se deben tener pre-
sentes las condiciones de variabilidad

de la temperatura externa que interesa a I
siempre y cuando ésta se haga entre ciert
nezcan validos.

22 Que en lo que se refiere al flujo maxi
en vez de paredes con fuerte poder aislan
media externa se aleje de la interna o dis
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réesumeée @ summary @ zusammenfassung

Introduction a I'étude de la transmission de chaleur
G trovers des murs de fagode en régime de température

varichlie périodigguement [*)
A. Garcia Arroyo, licencié es Sciences Physiques

Pour I'étude de la transmission de chaleur a travers des murs de facade on ne peut négliger le
fait que la température extérieure varie périodiquement en fonction du temps. Pour cette raison,
le calcul théorique du flux maximal de chaleur qui traverse un mur d’habitation est effectué ici,

N

en considérant l'amortissement et le déphasage avec lesquels l'onde calorifique arrive a la face
intérieure. Des applications numériques sont réalisées ensuite.

On doit considérer «a priori» quelques hypotheses simplificatrices qui permettent une étude ration-
nelle et non excessivement compliquée du probleme posé, ce qui est réalisé a l'aide des équations
d’Alford, Ryan et Urban.

(*) Les panneaux composés ne sont pas étudiés ici.

Iintrpduction fo the study of heat fronsmission across
outer walls, in cuse of periodic temperature changes (*)

A. Garcia Arroyo, Graduate in physics

In the study of heat transmission across outer walls, it is not possible to avoid the fact that
external temperature varies periodically. Hence in this paper a theoretical calculation is made of
the maximum heat flow across a wall, taking into account the damping and retardation acting on
the heat wave, as it reaches the inner face of the wall. A number of practical numerical appli-

cations are given.

A number of a priori simplifying hypotheses have been made, which enable a rational and non too
complex study of the problem to be made. This has been possible by the use of the Alford, Ryan
and Urban equations.

(*) Compound panels have not been considered.

Einfiihrang zum Studium iiber das Entweichen von Wiirme
durch Aussenwiinde bei periodisch verinderiichen
Temperaturen [*)

A. Garcia Arroyo, Dipl.-Physiker

Da man bei dem Studium der Warmeiibertragung durch Aussewidnde die Tatsache nicht iibersehen
darf, dass die Temperatur sich auf Grund der Witterung periodisch andert, wird hier das Entweichen
von Wirme durch eine Zimmerwand theoretisch berechnet, wobei man gleichzeitig die Ddmpfung
und Phasenverschiebung, mit der die Warmewelle auf die Innenseite gelangt, in Betracht zieht. Da-
nach werden einige Zahlenbeispiele gegeben.

Dazu miissen im voraus einige Vereinfachungshypothesen aufgestellt werden, die ein rationelles und
nicht zu kompliziertes Studium des gestellten Problems ermoglichen. Dies erreicht man durch die
Anwendung der Gleichungen von Alford, Ryan und Urban.

(*) Zusammengesetzte Panele werden hier nicht behandelt.
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