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s i m b o l o s 

Te = temperatura del ambiente exterior 
T'e = temperatura de la superficie exterior del muro 
Ti = temperatura del ambiente interior 
T'i = temperatura de la superficie interior del muro 
Te,m = temperatura exterior media 
Ti = amplitud de la oscilación térmica 
TFS = temperatura ficticia al sol 
Ta = temperatura del aire a la sombra 
X == espesor diferencial 
5 = grosor del muro 
X = tiempo 
"» = pulsación 
§ = densidad del material 

calor específico del material 
absorbidad 
difusividad 
desfase (retardo) 
coeficiente de conductividad térmica del material 
coeficiente global 
efusividad 
coeficiente pared aire exterior 
coeficiente pared aire interior 
coeficiente irradiación de la superficie externa 

= intensidad instantánea de radiación solar 
= flujo calorífico para x = s 
= flujo calorífico para x = O 
= valor máximo del flujo térmico 
= flujo térmico instantáneo 
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s i n o p s i s 
Gomo quiera que, en el 
estudio de la transmisión 
de calor a través de mu-
ros de cerramiento, no po-
demos prescindir del he-
cho de que la temperatu-
ra extema varíe periódica-
mente en función del 
tiempo, se efectúa aquí el 
cálculo teórico del flujo 
máximo de calor que 
atraviesa un muro de ha-
bitación, considerando la 
amortiguación y el desfase 
con que la onda calorífica 
llega a la cara interior, 
realizando a continuación 
algunas aplicaciones numé-
ricas. 

Para ello hemos de consi-
derar «a priori» algunas 
hipótesis simplificadoras 
que nos permitan un estu-
dio racional y no excesi-
vamente complicado del 
problema planteado, lo 
que conseguimos sirvién-
donos de las ecuaciones 
de Alford, Ryan y Urban. 

• No se estudian aquí paneles 
compuestos. 
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i n t p o d u c c i o n 
El estudio del comportamiento térmico de los muros de cerramiento en régimen de tempe-
ratura variable está tomando cada día un mayor interés, sobre todo a la vista del incre-
mento que está experimentando el empleo de paredes ligeras con muy baja inercia térmica 
en la moderna construcción, así 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 más amplias y rápidas que en invierno. 

Desde el punto de vista del proyecto de una instalación acondicionadora de aire, se mani-
fiesta, con lo antes dicho, la necesidad de recurrir a unos métodos de cálculo para la deter-
minación de las características 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 más exactos que los suministrados por la relación de Peclet, en la 
cual han de introducirse una serie de hipótesis 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 más exacto y concienzudo de las características tér-
micas de las paredes externas en régimen de temperatura variable se debe a dos razones 
fundamentales: 

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

b) a la introducción de instalaciones para acondicionamiento de aire en los meses de ve-
rano en los que el efecto de la radiación solar hace que la onda calorífica tenga una 
mayor amplitud de oscilación y rapidez de variación que en invierno. 

De aquí 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 clasificación de éstos, y encontrar un método de cálculo rápido 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 confrontación entre distintas pa-
redes, estableciendo las magnitudes que nos lo permitan, como son el valor máximo del 
flujo del calor que la atraviesa y la determinación del «desfase» de la onda térmica, también 
llamado «retardo» (99). 

Respecto a la segunda exigencia, tendrá que hacerse un estudio específico para cada caso, en 
el que habrá que considerar tanto el valor del flujo máximo instantáneo que atraviesa el 
muro como su orientación, superficie acristalada y opaca, etc. 

c á l c u l o d e l f l u j o m á x i m o die c a l o i * 

Se admiten las siguientes hipótesis: 

^ H Pared plana, homogénea e indefinida en el sentido normal al espesor, 

2.* Temperatura del fluido interior constante. 

3.̂  Temperatura del fluido exterior variable con ley sinusoidal. 

La solución del problema de la transmisión térmica en estas condiciones se obtiene par-
tiendo de la ecuación general de Fourier: 

a ^ ^ J_ dT 
dx^ a dt 
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En los límites, la solución será: 

qo = - k { ^ ) =KiTe-re) 

Como quiera que la temperatura externa 
(re) varía según una ley periódica sinusoi-
dal (o al menos reducible a ella conside-
rando las armónicas superiores de un des-
arrollo en serie de Fourier), la tempera-
tura (T'i) de la cara interna de la pared 
también variará con ley sinusoidal de fre-
cuencia igual a Te, que nos lleva a escri-
bir: 

T'i = Ti + 4- ^(Te hi 

Fig. 1 

V Ti) H—j~- Ti eos (cor — 99) 

en donde: 

U = 1 
hehi 

= [ -^+ i ]cos (MSh(M + 

hi ' k ' ^kVY' + Z^ 

hehi 

; / = újoy 

Í hehi 1 
2,8'k' ^ J 1 sen (^5) Ch(^s) + 

2k 

hehi 
^k eos (^5) Chifis) 

Z = \ j ^ + 1 j sen ips) CKM - \ j ^ - 1 ] eos (^5) Sh(^s) + -~~ '^^ ^^'^ ^^^^'^ 

(p = Are t a g - ^ 

El flujo térmico que pasa a través de la cara interna de la pared será: 

í - ^ — ) ^ ^ = hi{T'i — Ti) — U(Te, m — Ti) + TiV eos (cor — 9?) = ^o + ^M eos {cor — (p) 

Es decir, que el flujo térmico instantáneo será la suma de una cantidad constante y otra 
variable periódicamente. 

Por lo tanto: 
hi 

qM hi 
Tihe ^kVY^ -f Z2 1/#1/ Y^ + Z' 

Dado que el flujo de calor depende solamente de los grupos codyk 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: 
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s 8 lOOOOn 10'^ 
Veamos las curvas de los 
siguientes materiales: 
— lana de vidrio, 
— ladrillo macizo, 
— hormigón, 
— cemento celular, 
— piedra, 
— corcho, 

para sus espesores más 
frecuentes en la construc-
ción, con los coeficientes 
Ô, y, k, he y hi de la tabla 
adjunta y los períodos de 
oscilación de 24, 12 y 8 
horas. 

También hemos represen-
tado la curva correspon-
diente al régimen perma-
nente definida por la re-
lación: 

1 
AThe 

he hi 

De la figura deducimos y 
confirmamos que: 

1.° Los materiales aislan-
tes, como la lana de vidrio 
o el corcho, no tienen, 
prácticamente, efecto de 
inercia hasta que no se 
emplean con espesores su-
periores a 10 centímetros. 

2.° La independencia en-
tre el valor máximo del 
flujo térmico {qu) y la efu-
sividad {kdy) se manifiesta 
en todos los materiales 
cuando la relación entre 
el coeficiente de conducti-
vidad térmica y el espesor 
{k/s) supera las 70 cal/ 
/w} • h • °C. Por ejemplo 
en hormigón con espeso-
res inferiores a 2 centí-
metros. 

3.° En las condiciones anteriores, la diferencia entre el valor de qu y el obtenido en régi-
men estacionario, con temperatura extema parecida a la amplitud de onda iT\) es inferior 
al 10 por 100. 
4.° Cuanto mayor es el valor de la efusividad {ó y k), su influencia es más notable. 

Consideremos que los valores de los elementos k, ó y y han de ser lo más precisos posible. 

Fig. 2 
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Confirmaremos lo dicho en el apartado anterior realizando una serie de determinaciones 

de I -rr) para diferentes paredes en las estaciones de estío e invierno, lo que haremos 
\ tZT / max 

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

1—5—I = U ÍTC, m — Tij + Ti eos (ojT — 99). 

Elegimos dos días 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-

9 0 H -

T oo í^ a.m ^ • 

A 

le,m 

/ 

Ti 
^ 20*^ 

Fig. 3 

30° k. 

Te.m 2 5 ° 

20« u-

Fig. 4 

Ti 
•20^ 

ponemos una habitación provista de acondicionamiento de aire en ia que la temperatura no 
cambia de 20°C. 
En invierno consideramos que no existe radiación solar, o al menos es despreciable. La va-
riación diaria de temperatura sigue una curva del tipo a la dibujada en la figura 5. 
En dicha curva vemos que la diferencia {Te, m — r¿) es lo suficientemente grande (en algunos 
casos, decenas de grados) como para que la máxima aportación de calor proceda del término 
constante en el tiem^po ViTe, m — Ti), mientras que en la estación estival ocurre todo lo con-
trario. 
En los meses de verano no podemos despreciar el fenómeno de la radiación solar, ya que 
su aportación calorífica es muy importante, como vemos en las figuras 6 y 7, y para deter-
minar la temperatura ficticia al sol lo haremos segiín la ecuación: 

Tvs = Ta^ 4 ^ + (í^—0%^ 
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\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

X 

en la que: 40«>k 
I \ 

/ es la intensidad de irradiación 
directa y difusa recibida por una i 
pared que tiene una absorbidad <x i 
y un coeficiente de irradiación su-
perficial he,r', ! X 

Ta es la temperatura del aire sin I \ ^ 
considerar el fenómeno de la ra- f -̂-.̂  
diación solar. T i»;© U \ 

'e,m 
Con estos datos y los de la tabla I | -~-^—1-^ \ T 
calculamos el valor del flujo tér- ( "^'Jir^ z'o* 
mico máximo en los dos períodos 
establecidos, cuyas funciones re-
presentativas de la temperatura 
exterior son: 'O' 

Wk Te = — 18 — 7 eos (15T — 9?) ; 

n Te = 5 — 5 eos (15T — (p). 
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 máximo en función del espesor. 

Observando estos gráficos vemos que en el primero, por ejemplo, el mismo flujo específico 
máximo se obtiene para un panel de 2 cm de espesor de lana de vidrio que para otro de 25 cm 
de cemento celular, ó 12 cm de cemento celular y 24 cm de ladrillo macizo. Del mismo 
modo, en las condiciones de verano vemos que el mismo flujo atravesará por un panel de 
32 cm de ladrillo macizo que por 50 cm de otro de hormigón ordinario. 

,L-
Fig. 6 
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Como era previsible, el efecto de la 
inercia térmica del material se ma-
nifiesta de un modo más evidente a 
medida que la temperatura media 
externa se aproxima al valor de la 
interna y aumenta la amplitud de la 
oscilación térmica externa, lo que 
ocurre en los meses de junio, julio 
y agosto. 

En las condiciones de temperatura 
externa a) vemos que el flujo máxi-
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 calorífico, que en verano su 
sentido es de dentro a fuera y en 
invierno a la inversa. 

Observemos en los gráficos 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 
práctica. 

c o n c l u s i o n e s 

De todo lo dicho más arriba se dedu-
cen, al menos, dos consecuencias im-
portantes: 
1.̂  Que para indicar cuáles son los 
requisitos que debe tener una pared 
externa de edificación para una idó-
nea aplicación, se deben tener pre-
sentes las condiciones de variabilidad 
de la temperatura externa que interesa a la pared. Esto no impide la creación de una norma, 
siempre y cuando ésta se haga entre ciertos límites para que los criterios adoptados perma-
nezcan válidos. 
2.* Que en lo que se refiere al flujo máximo, el empleo de paredes con gran inercia térmica 
en vez de paredes con fuerte poder aislante es menos importante en cuanto la temperatura 
media externa se aleje de la interna o disminuya la amplitud de la oscilación térmica. 

Fig. 9 
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A. Garcia Arroyo, licencié es Sciences Physiques 

Pour l'étude de la transmission de ehaleur à travers des murs de façade 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, 
en considérant l 'amortissement et le déphasage avec lesquels l'onde calorifique arrive à la face 
intérieure. Des applications numériques sont réalisées ensuite. 

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

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

I n l - i « a d u c t i a n t a t l i e s t u d y o f h e n t t i * n n s m i s s i a n u c n o s s 
o u t e i " i ñ r n l l s , i n c n s e o f | s e r > i a d i c t e m p e i « n t u i " e c h a n g e s [*] 

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. 

E i n f t i t i p u n g z u m S t u d i u m i i l s e n d a s E n t i n r e i c i i e n w o n l A f â i * m e 
d u i * c h A u s s e n v r ü n d e b e i p e n i a d i s c h v e p â n d e t - i i c t i e n 
T e m p e n n t u p e n {* ] 

A. Garcia Arroyo, Dipl.-Physiker 

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

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

<*) Zusammengesetzte Panele werden hier nicht hehandelt. 
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