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Influencia del diseno del muro en el aborro
de energia en regimen variable

ANA SANCHEZ-OsT1Z, ARQUITECTO

s normal el estudio de las

condiciones ambientales

de temperatura e higro-

metria de un espacio ar-

quitecténico, consideran-
do el flujo de energia en estado esta-
cionario. Es decir, que se cumplen las
condiciones siguientes:

1) La cantidad de energia transmiti-
da a través de todas las capas
es la misma.

2) La caida de temperatura de una
capa es proporcional a la resis-
tencia térmica de dicha capa.

En realidad, esto no ocurre asi. Par-
te de la energia calorifica es absorbida
por las capas atravesadas por el flujo
y por tanto, la cantidad de energia que
pasa de una capa a la siguiente no es
la misma. Por ello, el flujo es variable.
Esta variacion del flujo de energia ca-
lorifica es funcion de la resistencia tér-
mica del muro, del calor especifico y
del peso especifico del material, y se
suele expresar como “inercia térmica”
del muro, e influye modificando la dife-
rencia entre las temperaturas exterio-
res e interiores.

Al aumentar la inercia térmica del
muro, la temperatura maxima diurna y
la minima nocturna se aproximaran a
la temperatura media del dia.

Esta inercia térmica la cuantifica-
mos mediante la férmula

_ Aint.
%= Aext.

o = Coeficiente de minoracién de
las amplitudes.

Aint.= Amplitud de las temperaturas
en el interior.

Aext.= Amplitud de las temperaturas
en el exterior.
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GRAFICO 1

El valor de “alfa” se obtiene en fun-
cién de la “constante térmica de tiem-
po” CTth del grafico 1.

i=i

CTth = ) CTthi

i=1

CThi, se calcula para el punto me-
dio de la capa “i” mediante la formula:

CTthi = (Rae + R1 + R2 +..+ 1/2 Ri)
x ei x pi % ci (horas)

Siendo:

Rae = Resistencia térmica superfi-
cial (m.2 °C/W)

Ri = Resistencia térmica de la capa
“i”, partiendo del Exterior (m.2 °C/W)

ei = Espesor de cada capa (m.)

ci = Calor especifico del material
(W.h./kg. °C)

pi = Peso especifico del material

(kg./m.3)

I. APLICACION A
DISTINTOS CERRAMIENTOS

El emplazamiento de los elementos
constructivos se ubica en Pamplona
cuya latitud es N-42'85°

El procedimiento a seguir es:

1. Obtencion de o = Coeficiente
de minoracion de las amplitudes
en funcion de CTth para cada ti-
po de cerramiento estudiado.

Ver cuadros: A, 1,2, 3,4,5,6,7, 8.

CUADRO A. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES NECESARIOS PARA
CALCULAR LA TERMOMETRIA Y LA HIGROMETRIA DE UN MURO EN
REGIMEN ESTACIONARIO Y VARIABLE

MATERIAL ) C A Yv
FABRICA DE LADRILLO
L. Ceramico Macizo 1.800 0,23 0,87 0,048
L. Ceramico Perforado 1.500 0,23 0,76 0,031
L. Ceramico Hueco 40-50% 1.200 0,23 0,49 0,026
L. Escorias 1.500 0,23 0,76
L. Silico-Calcareo 2.000 0,23 0,79
FABRICA DE BLOQUE
B. Hueco Mortero 1.600 0,23 0,54 0,01
B. Hueco Mortero Ligero 1.300 0,23 0,47 a
B. Hueco de Yeso 1.000 0,23 0,38 0,004
HORMIGON
Armado 2.400 0,23 1,63 0,02
a
En masa 2.200 0,23 1,45 0,086
MORTEROS
M-60 2.200 0,23 1,40 0,087
Mixtos 1.600 0,23 0,87
Pasta de Yeso 1.200 0,23 0,30 0,052
AISLANTES
Poliestireno expandido T.IV. 17 0,52 0,036
Poliestireno expandido T.V. 25 0,52 0,033 | 0,22
Poliuretano Tipo Il 35 0,52 0,023 | 0,111
Fibra de vidrio 30 0,23 0,037 | 0,007
Aire en reposo en camara 0,004
Aire en camara ventilada 0

p Densidad del Material - kg./m.?

A Conductividad Térmica - W/m.°C

C Calor especifico del Material - W.h./kg.°C

Yv Resistividad al vapor - mm.Hg.m.2dia/g.cm.
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A B CDEF
N e T MURO 1 CUADRO 1
oo
6‘& ; =t CALCULO DE LA CONSTANTE TERMICA DE TIEMPO
- CTh (horas)
\“/“i .—(
e e OBTENCION DEL COEFICIENTE DE AMPLITUD: «
CAPAS e(m) ) C A Ri=e/A | expxC | )YRi/2 CThi
SUPERFICIE EXTERIOR 0,06
A | Enfoscado con m. cemento M-60
maestreado y fratasado. 0,015 2.000 0,23 1,40 0,01 6,90 0,065 0,45
B | Ladrillo hueco 24x11,5%9
con mortero de cemento M-60 0,115 1.200 0,23 0,49 0,23 31,74 0,185 5,87
C | Enfoscado M-60 proyectado
sin maestrear, con aditivo
hidrofugo, permeable al vapor 0,01 2.000 0,23 1,40 0,01 4,60 0,305 1,40
D | Poliestireno expandido T.V. 0,05 25 0,52 0,033 1,52 0,65 1,07 0,70
E | Camara de aire 0,03 — — — 0,20 = = =
F | Ladrillo H. 24x11,5%4 con pasta yeso 0,04 1.200 0,23 0,49 0,08 11,04 2,07 22,85
G | Guarnecido y enlucido de yeso 0,015 1.200 0,23 0,30 0,05 414 2,135 8,84
CTh=). CThi=40,1
} a =0,21
MURO 2 CUADRO 2
CALCULO DE LA CONSTANTE TERMICA DE TIEMPO
CTh (horas)
) OBTENCION DEL COEFICIENTE DE AMPLITUD: o
CAPAS e(m) ) C A Ri=e/A | expxC | YRi/2 CThi
SUPERFICIE EXTERIOR 0,06
A | Enfoscado con m. cemento M-60
maestreado y fratasado. 0,015 2.000 0,23 1,40 0,01 6,90 0,065 0,45
B | Ladrillo hueco 24x11,5%6,2, gafas,
tomado con m. cemento M-60 0,115 1.200 0,23 0,49 0,23 31,74 0,185 587
C | Enfoscado M-60 con aditivo
hidrofugo, proyectado sin maestrear 0,01 2.000 0,23 1,40 0,01 4,60 0,305 1,40
D | Camara de aire 0,03 — 0,23 — 0,20 — — —
E | Poliestireno expandido T.V. 0,05 25 0,52 0,033 1,52 0,65 1,27 0,83
F | Ladrillo H. 24x11,5%4
tomado con pasta de yeso Y-G 0,04 1.200 0,23 0,49 0,08 11,04 2,07 2285
G | Guarnecido y enlucido de yeso 0,015 1.200 0,23 0,30 0,05 414 2,135 8,84

CTh=). CThi=40,2

|

a =021
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MURO 3

CUADRO 3

CALCULO DE LA CONSTANTE TERMICA DE TIEMPO
CTh (horas)

OBTENCION DEL COEFICIENTE DE AMPLITUD: o

e(m) ) G A Ri=e/A [ expxC [ YRi/2 | CThi
SUPERFICIE EXTERIOR 0,06
A | Enfoscado fratasado de
mortero de cemento M-60 0,015 2.000 0,23 1,40 0,01 6,90 0,065 0,45
B | Blogue de micro-hormigén
vibrado de 29%x19%x9 cm. 0,09 1.600 0,23 0,54 0,17 33,12 0,155 513
C | Enfoscado proyectado M-60
con aditivo hidrofugo, sin maestrear 0,015 2.000 0,23 1,40 0,01 6,90 0,245 1,69
D | Camara de aire 0,03 — — — 0,20 — — —
E | Poliestireno expandido T.V. 0,05 25 0,52 0,033 1,52 0,65 1,21 0,79
F | Bloque de micro-hormigén
vibrado de 29x19%x14 cm. 0,14 1.600 0,23 0,54 0,26 51,52 2,10 108,19
G | Tendido de yeso Y-G, acabado Y-F 0,015 1.200 0,23 0,30 0,05 414 2,255 9,34
CTh=) CThi=126
l a =01
MURO 4 CUADRO 4
CALCULO DE LA CONSTANTE TERMICA DE TIEMPO
CTh (horas)
OBTENCION DEL COEFICIENTE DE AMPLITUD: o.
e(m) o C A Ri=e/A | expxC [ YRi/2 | CThi
SUPERFICIE EXTERIOR 0,06
A | Hormigon armado 0,06 2.400 0,23 1,63 0,037 33,12 0,079 2,62
B | Poliestireno expandido T.V. 0,05 25 0,52 0,083 | 1,52 0,65 0,857 0,56
C | Hormigon armado 0,10 2.400 0,23 1,63 0,061 55,20 1,65 91,08
D | Guarnecido yeso Y-G
y enlucido yeso Y-F 0,15 1.200 0,23 0,30 0,05 414 1,70 7,04
CTh=) CThi=101,3
I ® =0,15
D
s M- MURO 5 CUADRO 5
CALCULO DE LA CONSTANTE TERMICA DE TIEMPO
CTh (Toras)
' N OBTENCION DEL COEFICIENTE DE AMPLITUD: o
CAPAS e(m) o 7 A Ri=e/A | expxC | YRi/2 | CThi
SUPERFICIE EXTERIOR 0,06
A | Mortero proyectado +malla
electrosoldada+nervometal 0,03 2.200 0,23 1,45 0,02 15,18 0,07 1,06
B | Poliestireno expandido T.V. 0,07 25 0,52 0,033 212 0,91 1,14 1,04
C | Mortero proyectado + M.E. 0,025 2.200 0,23 1,45 0,02 12,65 2,21 27,96
D | Enlucido de yeso 0,005 1.200 0,23 0,30 0,02 1,38 2,23 3,08

CTh=) CThi=33.14

! a =022
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N SR, S MURO 6 CUADRO 6
W CALCULO DE LA CONSTANTE TERMICA DE TIEMPO
exc = CTh (horas)
, _ o OBTENCION DEL COEFICIENTE DE AMPLITUD: o
CAPAS e(m) 0 C A Ri=e/A | expxC | YRi/2 CThi
SUPERFICIE EXTERIOR 0,06
A | Enfoscado con M. Cemento
M-60 maestreado y fratasado 0,015 2.000 0,23 1,40 0,01 6,90 0,065 0,45
B | Ladrillo macizo, 1 asta
con mortero cemento M-60 0,24 1.800 0,23 0,87 0,28 99,36 0,21 20,87
C | Guarnecido y enlucido de
yesos Y-G e Y-F, maestreado 0,015 1.200 0,23 0,30 0,05 414 0,375 1,55
CTh=), CThi=22,8
! o =03
MURO 7 CUADRO 7
CALCULO DE LA CONSTANTE TERMICA DE TIEMPO
CTh (horas)
OBTENCION DEL COEFICIENTE DE AMPLITUD: o
e(m) o c A Ri=e/A | expxC | YRi/2 | CThi
SUPERFICIE EXTERIOR 0,06
A | Microhormigén proyectado
mallazo ©@3/0'10. 0,03 2.400 0,23 1,63 0,018 | 16,56 0,069 1,143
B | Poliestireno expandido T.IV 0,22 17 0,52 0,036 6,11 1,94 3,133 6,078
C | Microhormigén proyectado-mallazo
23/0,10 0,03 2.400 0,23 1,63 0,018 | 16,56 6,197 (102,62
SUPERFICIE EXTERIOR 0,06
A | Microhormigén proy.-mallazo 0,03 2.400 0,23 1,63 0,018 16,56 0,069 1,143
B | Poliestireno expandido T.IV 0,03 17 0,52 0,036 0,83 0,265 | 0,493 0,131
D | Hormigén en masa o armado 0,16 2.200 0,23 1,45 0,11 80,96 0,963 77,96
B | Poliestireno expandido T.IV 0,03 17 0,52 0,036 0,83 0,265 | 1,433 0,38
C | Microhormigdn proyectado-mallazo
23/0,10 0,03 2.400 0,23 1,63 0,018 | 16,56 1,86 30,75
—NOTA— SE TOMA EL VALOR MEDIO DE - -=
LOS DOS TIPOS DE SECCIONES CTh=) CThi=110,1
l o =0,1
A B C
~ - MURO 8 CUADRO 8
oy k CALCULO DE LA CONSTANTE TERMICA DE TIEMPO
: CTh (horas)
33 I OBTENCION DEL COEFICIENTE DE AMPLITUD: o
CAPAS e(m) ) C A Ri=e/A | expxC | YRi/2 CThi
SUPERFICIE EXTERIOR 0,06
A | Microhormigén proyectado
Mallazo 23/0,10 0,03 2.400 0,23 1,63 0,018 16,56 0,069 1,143
B | Poliestireno expandido T.IV 0,07 17 0,52 0,036 1,94 0,619 | 1,048 0,649
C | Microhormigon proyectado
Mallazo @3/0,10 0,03 2.400 0,23 1,63 0,018 16,56 2,027 33,57

CTh=), CThi=354

!

o =022
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2. Obtencion de las temperaturas

exteriores corregidas y su am-
plitud.
Se considera que la temperatura
del aire exterior inmediato a un
muro de color dado tiene el si-
guiente valor:

= ¥e gire + LXB
tec = te aire + Mo

tec = temperatura exterior corregida
del aire.

te aire = temperatura seca del aire
ambiente.

B = Factor de absorcion de la radia-
cién solar.

R = Radiacion solar media en W/m.?
h. Estos valores son los medios para
superficies con distinto grado de incli-
nacion.

19 = Resistencia térmica superficial
exterior en m.2 °C/W que se to-
ma igual a 0,06.

Los datos de temperaturas medias,
minimas y maximas mensuales, han
sido facilitados por el Servicio Metero-
l6gico Nacional.

Se admite que las curvas medias de
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Color del PARAMENTO | “p”
Blanca .........cccocovcvcieiieeeaan, 02-0'3
Amarilla, naranja, roja clara ..{0'3-0'5
Roja oscura, verde clara,
azulclara .........cccccocveiiil 0'5-07
Pardo, verde oscura, azul
vivo, azul oscuro .................. 0'7-0'9
Pardo oscuro, negra ............. 0'9-10

las temperaturas diarias y mensuales
son sinusoidales y la amplitud media
es constante.

Tomamos como “factor de absor-
cion de la radiacion solar de una pa-
red opaca sin parasol” el valor medio
del correspondiente a una pared roja
oscura, verde clara, azul clara, siendo

uBn,

Ver cuadro B - TEMPERATURAS
EXTERIORES

3. Obtencion de las temperaturas
interiores a partir del coeficiente
de minoracion, de las amplitudes
y de la amplitud exterior.

9,1 10,06 1,31 14,77
il i AT=7°C . AT=761 | AT=822 el AT =807
ENERO FEBRERO ! MARZ0 1 ABRIL !
21°c 245 309 6.7
18,62 22,35 26,55 26,8
s l
TN\ AT=1006 m AT=10,85 m AT=12,27 m AT:=n,
MAYO [ JUNIO | JULIO c_/ AGOSTO \Jj
| |
8,56 1,50 14,28 14,37
2383 o 50 .
LN et N atw oS arg
EPTIEMBRE 3 OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE il
4,60 '
11,80 8,70
CUADRO B TEMPERATURAS EXTERIORES
MES TEMPERATURAS AMPLITUD | RADIACION [CORRECCION TEMPERATURAS
MEDIAS EXT. te. AT. R TEMPERAT. CORREGIDAS. tec.
max. min. media °C w/m?2xh Bﬁeﬁ max. min. media
ENERO 9,1 2,1 56 7.0 71 26 117 47 82
FEBRERO 10,06 2,45 6,26 7,61 113 40 14,06 6.45 10,25
MARZO 11,31 3,09 7,20 8,22 142 5,1 16,41 8,19 12,30
ABRIL 14,77 6.7 10,73 8,07 122 44 19,17 11,10 1513
MAYO 18,62 8,56 13,59 10,06 126 45 23,12 13,06 18,09
JUNIO 2235 11,50 16,92 10,85 188 68 29,15 18,30 23,72
JuLIo 26,55 14,28 20,41 12,27 204 7.3 33,85 21,58 27,71
AGOSTO 26,18 1437 2027 11,81 185 6.7 32,88 21,07 2697
SEPTIEMBRE 23,83 11,80 17,81 12,03 165 59 2973 17,70 23,71
OCTUBRE 18,10 8,70 13,40 9,40 149 54 23,50 14,10 18,80
NOVIEMBRE 11,90 4,60 8,25 7.30 74 27 14,60 7.30 10,90
DICIEMBRE 8,30 4,60 6,45 3,70 51 18 10,1 6.4 8,25
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Aint = o0 X Aext
tintmax. =tec. media+ 1/2 A i
tint.min. = tec. media — 1/2 A i

Ver cuadro C - TEMPERATURAS
INTERIORES

Todas estas hipodtesis introducen
errores importantes. Nuestro objetivo

Noviembre 1988 -

N.° 4

no es obtener valores absolutos sino
comparar el comportamiento relativo
de los distintos tipos de muro, cuél ge-
nera un mayor ahorro de energia y el
orden de magnitud de esta economia
en funcién de la necesidad o no de re-
frigeracion y calefaccion.

CUADRO C TEMPERATURAS INTERIORES
MURO 1—2 3—7 4 5—8 6
o 0,21 0,1 0,15 0,22 0,30
T°C T °G T°C T°C T°C
A°C A°C A°C A°C A°C

MES max. | min. max. | min. max. | min. max. | min. max. | min.
ENERO 1,5 895| 745 0,7 855 785| 1,1 875| 765| 15 895| 745| 2,1 925| 7,15
FEBRERO 16 |11,05| 945| 0,76 10,63 987 12 |1085]| 925| 1,7 [11,10| 940| 23 [114 9,09
MARZO 1,7 (1315|1145 082|12,71|11,89| 1,3 |1295]|1165| 1,8 |13,20|1140| 25 [1355(11,05
ABRIL 1,7 1598 114,28 | 08111554 (14,73 | 12 [1573|1453] 1,8 |16,03 1423 24 [16,33]13,93
MAYO 21 [19,14|17,04| 081|1850(1769| 12 |1869|1749| 1,8 |18,99|17,19| 3,0 |19,59 (16,59
JUNIO 23 248712257 1,1 |23,17|2262] 1,6 [19,10|1750| 2,4 |2492]|2252| 3,3 |2537 |22,07
JULIO 26 [29,01]2641| 12 (2831|2711 1,9 |28,66|26,76| 2,7 |29,06|2636| 3,7 |2956 |2586
AGOSTO 25 28222572 1,2 |2757 2637 | 1,8 |27,87|26,07| 2,6 |2827|2567| 3,5 |28,72]|25,22
SEPTIEMBRE | 25 (24962246 12 [2431|23,11| 1,8 [24,61]2281 ]| 2,7 |2506]2236| 3,6 [2551 21,91
OCTUBRE 20 1198011780 0,9 1925|1835 14 |[1950(18,10| 21 |1985]|17,75] 2,8 |202 [|174
NOVIEMBRE 15 |1165]10,15| 0,7 |(11,25|10,65| 1,1 |11,45]|1035| 16 |11,70]10,10] 22 |12 9,8
DICIEMBRE 0,8 865| 785| 04 8,45| 8,05| 06 855| 795| 08 865| 785| 1,1 88 | 77

1II. CONCLUSIONES

Admitiendo las siguientes hipotesis:

— Que no es necesario climatizar
cuando la temperatura maxima
interior es inferior a 28°C.

Que no es necesario calefactar
cuando la temperatura minima
interior es igual o superior a
12°C.

Que en Pamplona la calefaccion,
en viviendas, se calcula para ob-
tener en el interior 18°C, siendo
la temperatura exterior 0°C.

Se llega a las siguientes conclusiones:

1. Climatizacion:

— Las construcciones realizadas
con muros Tipo 3, 4 y 7 no necesitan

climatizacion. Solamente durante el
mes de Julio la temperatura interior
supera los 28°C.

2. Calefaccion

Seria necesario calefactar durante
los siguientes meses:

Muro Tipo 3-7 -2831°C. Tipo .
Muro Tipo 4 - 28'66° C. muro ENero[Febr.| Mar. | Nov. | Dic.
1-2 | 7745 | 945 [11°45[10'15] 7’85
— Las construcciones realizadas 3-7 | 785 | 987 [11’89|10'65] 8'05

con muros Tipo 1, 2, 5, 6 y 8 necesitan ; i ) ; ;
un ligero complemento de climatiza- - 7,65 9,25 IfeanEaa] 78S
cion durante los meses de Julio y | 5-8 | 745|940 (11'40({10'10| 7'85
Agosto donde se alcanzan las tempe- 6 715 | 9°09 [11°05]| 9'80| 7'70

raturas siguientes:

Julio Agosto
Muro Tipo 1-2 | 29'01° C. | 28'22° C.
Muro Tipo 5-8 |29'06° C. | 28'27° C.
Muro Tipo 6 29'56° C. [ 28'72° C.

La potencia de la caldera calculada
para 18°C. de temperatura interior
cuando la temperatura exterior es de
0°C., tendria en el caso mas desfavo-
rable un coeficiente de seguridad de
1,39; es decir, dado que la temperatu-
ra minima interior es de 7,15°C. al ca-
lefactar obtendriamos 25,15° C.



