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RESUMEN

Dada la actual situacién de crisis econdmica, la rehabilitacion del parque edificado existente resulta
fundamental por la reduccidon de los costes energéticos asociados al uso de la edificacién, la
disminucién de las necesidades energéticas de los hogares y la reconversién del sector de la
construccion. Es por ello que resulta imprescindible avanzar en el desarrollo de intervenciones que
mejoren el comportamiento de la arquitectura existente.

El objetivo de este trabajo es el estudio de las aportaciones de la inercia térmica al comportamiento
térmico de los edificios. Esta investigacion parte de la idea de que cualquier disposicidn de materiales
en la conformacién constructiva conlleva una posible acumulacion de calor y regulacion en el tiempo
de las fluctuaciones de temperatura y que por tanto estas variables no pueden quedarse fuera de
campo de estudio. La metodologia de la investigacion que aqui se presenta, se puede dividir en dos
partes fundamentales:

Una primera en la que se analiza en condiciones de laboratorio la influencia que ejerce la aportacion
de inercia térmica a un espacio de volumen conocido, en funcidn exclusivamente de la capacidad
de acumulacion de energia. Para este primer andlisis, se construye una probeta en el laboratorio, a
través de la cual se realizan una serie de ensayos, en el que en primer lugar se caracterizan los equipos
y la probeta, y a continuacién se llevan a cabo variaciones de la masa térmica Util de la misma. Se
monitorizan las variables y se analizan los resultados obtenidos mediante grdficas comparativas en
funcion de diferentes pardmetros que se establecen al comienzo de cada uno de los ensayos.

En un segundo paso en la investigacion, se evalia la influencia de la inercia situada en los elementos
gue componen la envolvente de un mddulo experimental evaluado mediante simulacién energética.
Para ello, se comparan los flujos energéticos que atraviesan cerramientos definidos con diferentes
valores de masa térmica, pero con valores constantes de fransmitancia térmica estacionaria, y bajo
idénticas condiciones de contorno.

Los resultados obtenidos, muestran la influencia de la masa térmica Util en la fluctuacién térmica y la
capacidad de acumulaciéon de energia en los paramentos. Ademds de esto se determina la influencia
de la disposicion de la masa térmica en la composicidn constructiva de los cerramientos. Por Ultimo a
partir de las conclusiones obtenidas en esta investigacion se realiza una revisiéon critica de los métodos
de cdlculo de las actuales normativas europeas.

Palabras clave: Inercia térmica; rehabilitacidn energética; simulacion energética; fransmitancia
térmica.

1 INTRODUCCION

El objetivo de la presente investigacion es mostrar la influencia que la inercia térmica tiene
sobre el comportamiento de la edificacion y cdémo la posicidn donde se ubica resulta



determinante. De este modo, si esta se encuentra en un espacio interior acondicionado
acumulard y cederd energia, pero si la misma se encuentra en la envolvente, ademds
tendrd una influencia en los intercambios de calor de este espacio con el exterior. Esta
investigacion, se divide en estos dos grandes bloques.

2 INSTRUMENTOS Y METODOS
2.1 Blogue 01: masa en el interior. La probetay su funcionamiento

El primer bloque se centra en el estudio de cémo la presencia de masa en el interior de un
espacio acondicionado absorbe, acumula y cede calor, lo que se traduce en una
amortiguacion y retardo de la temperatura mdxima y minima de un espacio interior con
respecto al exterior.

Para ello, se construyd una probeta cerrada en el laboratorio de construccion de la ET.S.A.
de Valladolid, de dimensiones interiores de 0,5mx0,5mx0,5m (0,125m3). Su envolvente se
configura por paneles de madera de densidad media (DM) (e=5mm), y paneles de
poliestireno extruido(e= 30mm / A= 0,036W/mK).Se le provisiond de un sistema de aporte de
energiamediante un serpentin (tubo de polietileno), por donde se hacia circular agua a una
temperatura de 95,0°C(figura 1).

Se utilizaron dos sondas para realizar mediciones dela temperatura, para ello se colocd una
de ambiente interior de la probeta y otra en el interior de una de las piezas cerdmicas.

SERPENTIN INTERICA
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RESISTENCIA ELECTRICA

Figura 1. Probeta durante uno de los e"'nsoyos y esquema de funcionamiento.

Los ensayos realizados, consistieron en la colocacién de un nUmero diferente de piezas
cerdmicas en el interior de la probeta, y a continuacién se incrementd la temperatura del
aire interior hasta los 45,0°C, consiguiendo un salto térmico de 25°C con respecto a la
temperatura del airedel laboratorio, (entre los 19,5°C y 21,5°C). Finalmentese realizaron
comparativas deciclos de calentamiento y enfriamiento en funcién de diferentes valores de
inercia térmicaaportada por las piezas cerdmicas(figura 2).

Figura 2. NUmero depiezas cerdmicas para cada uno de los cuatro ensayos.



22 Bloque 02: masa en la envolvente. Modelizacion en Energy+

En una segunda fase de la investigacion, se estudid la influencia que ejerce la presencia de
masa térmica situada en la envolvente de un espacio acondicionado, es decir, en
elementos constructivos a través de los cuales se producen intercambios energéticos. O lo
que es lo mismo, se estudia como varia el flujo de calor a través de dos cerramientos de
igual transmitancia térmica estacionaria, pero diferente masa superficial.

Para estos cdlculos, se utiliza una heramienta de modelizacidén energética dindmica
(Energy+).Seestudia un espacio acondicionado, paralelepipedo de dimensiones 10mx10m
en planta y é6m de altura (3m por planta), con un porcentaje de huecos en todas las
orientaciones del13%, sin obstdculos remotos de sombra.

Dicho moddulo se ubica en dos ciudadescon diferente severidad climdtica (segin la
clasificacion climdtica del Cédigo Técnico de la Edificacion [6] para verano e invierno
dentro de la geografia de Espana: Valladolid (D2) y Sevilla (B4).

A continuacién, se definen dos cerramientosde diferente masa.La masa se ubicd en la capa
en contacto con el ambiente exterior, con la finalidad de que la masa térmica Util aportada
al espacio interior sea la menor posible, y que su incidencia con respecto a la temperatura
sol-aire sea alta. Su composicidn por capas de interior a exterior es la siguiente: trasdosado
autoportante de PYL, aislamiento de lana de roca, y en su cara exterior, para el caso ligero
un tabicén de ladrillo hueco doble con revoco de mortero, y, en el caso pesado 0,80m de
hormigdén armado. En los dos casos se mantiene la transmitancia térmica calculada en
régimen estacionario, variando el espesor del material aislante. El valor se fija en
0.655W/m2K.Finalmente, y con la intencién de estudiar la incidencia de la radiacién solar, se
estudian los cerramientos norte y sur.

Por lo tanto, se generan los siguientes situaciones: dos ubicaciones (Valladolid y Sevilla), dos
estaciones (invierno y verano), dos orientaciones (norte y sur) y dos cerramientos con
diferente masa. La combinacién de ellos hace un total de 16 casos para estudio.

3 RESULTADOS
3.1 Resultados bloque 01. Masa en el interior

Los resultados del primer bloque de ensayos (Figura 3) muestran una relacién directa entre la
cantidad de piezas, (masa térmica), y el tiempo necesario para alcanzar los 45°C
(temperatura de referencia para el ensayo). Ademds de esto, la temperatura mdxima que
alcanza la cerdmica es mayor cuanto mayor niUmero de piezas haya en la probeta. Esto es,
la temperatura del aire y la de las piezas se asemejan.

Durante el periodo de enfriamiento, con mayor presencia de inercia, mayor es el tiempo
que tarda en enfriarse el interior, llegando incluso, en ensayo con 12 piezas, a tener un
incremento de dos grados pasadas 23 horas con respecto a la temperatura inicial. De igual
forma, la curva de temperatura ambiente, tiende a pegarse a la curva de temperatura de
la cerdmica.
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Figura3. Grdfica de temperatura ambiente interior y cerédmica / tiempo.

En el detalle 01 correspondienteal ensayo con 12 piezas cerdmicas, se puedeapreciaruna
pendiente de caida en la temperatura del aire hasta descender1°C por debagjo de la
temperatura de la masa cerdmica, donde cambia su pendiente para adoptar una curva
prdcticamente paralela a la de la cerdmica, pero ligeramente inferior.

3.2 Resultados bloque 02: masa en la envolvente.

Se muestra, a modo de ejempilo (figura 4), una de las graficas comparativas del estudio que
se realizaron para cada uno de los 16casos.Este caso es un cerramiento orientado a sur en
una semana tipo de invierno en Valladolid. En el grdfico se representa en forma de lineas: la
temperatura del aire exterior, la temperatura superficial del cerramiento interior y exterior; y
en forma de barras, el flujo de energia a través del mismo. A la derecha del grdfico se
representa el flujo de energia acumulado en seis dias para los dos casos.
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Figura4. Estudio del caso de un cerramiento sur en Valladolid durante el invierno.

Se observd que la transferencia de energia por m2 de cerramiento es muy diferente en
ambos casos. En el caso ligero, los flujos negativos en periodos nocturnos tienen valores mds
elevados en términos absolutos, pero existen flujos positivos en periodos conradiacién
solar.Por el contrario, en el caso pesado, los flujos son constantemente negativos.



Este mismo andlisis se realizd para los 1écasosexpuestos. Se estudian los flujos de calor a
través de los dos tipos de cerramiento en los mismos é dias tipo para el caso de verano y de
invierno, y se calcula la diferencia de energia que se ha cedido o ganado a través de los
dos cerramientos con igual tfransmitancia térmica estacionaria. Esta diferencia es la que se
muestra en la siguiente grdfica (figura 5). De esta forma se obtienen8 datos de diferencia de
flujo, los cuales se expresan en kWh/m2, y %:
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Figura5. Diferencias de flujo entre el caso ligero y el pesado (en kWh/m?2y %).

Si bien los sistemas constructivos estudiados son casos extremos y no comunes en las
solucionesmds extendidos, se observa que en todos los casos existe una diferencia
importante en la cantidad de energia ganada o cedida a través de los cerramientos. Por lo
tanto, se concluyeque el pardmetro “transmitancia térmica estacionaria™ es inexacto para
cuantificar losintercambios energéticos que se producen en un cerramiento en un régimen
dindmico.

4 CONCLUSIONES

Al finalizar esta serie de ensayos, se aprecia de forma clara que la presencia de inercia
térmica tiene una influencia en dos vertientes: en primer lugaractuando como acumulacion
de calor en un espacio interior (grupo de ensayos 01), donde si la masa se encuentra en el
interior, su masa térmica Util serd del 100%, pero si se encuentra en la envolvente su masa
térmica Utilserd menor (en funcidn de la posicidon con respecto al material aislante, etc.),
pero el efecto de acumulacién energética es similar. Por el contrario, cuando esta se
encuentra en la envolvente térmica, ademds de esta acumulacion, se aprecia otro efecto
muy importanteque es la alteracién en los intercambios de calor del espacio interior con el
exterior, es decir, cuando un flujo de energia atraviesa un elemento constructivo, la masa de
dicho elemento tiene una influencia importante en dicho flujo. El cdlculo de la transmitancia
térmica estacionaria no tiene en cuenta la masa de los materiales que forman los sistemas
constructivos, por lo tanto, e concluye que se trata de un pardmetro inexacto, el cual
aumenta su inexactitud a medida que aumenta la masa de los cerramientos, es decir,
cuanta mds masa tenga un cerramiento mds se aleja su comportamiento dindmico de un
cdlculo en régimen estacionario.

5 DISCUSION

Existen diferentes estudios en los que se han definido diferentes pardmetros para cuantificar
el efecto de la masa térmica en los cerramientos cuando estos se someten a ondas térmicas
periddicas, como la impendancia térmica [3], o la resistencia térmica aparente [5], pero
ninguna de ellas se ha infroducido finalmente en cdlculos segUn normativa.

Por ofro lado, se ha readlizado una revision de algunas normativas energéticas de paises
europeospara comprobar si se contempla la inercia térmica en cdiculos en régimen
estacionario. La normativa italiana (D.P.R. 59/2009) [7]define un pardmetro que tiene en
cuenta la masa de los cerramientos que componen la envolvente. Este esla “transmitancia



térmica periddica”que se define, basdndose en la norma UNI EN ISO 13786:2008,como el
producto entre la transmitancia térmica estacionaria y el factor de amortiguacion
(0>Fd<1).La exigencia se contempla para localidades con un valor medio mensual de
radiacién solar sobre plano horizontal superior a 290W/mz2. Para estos casos, la normativa
exige cumplir con un determinado peso de los cerramientos y unos valores de tfransmitancia
térmica periddica minimos en fachadas y cubierta.

Queda, por lo tanto, de manifiesto, que el pardmetro “transmitancia térmica estacionaria”
tiene limitaciones a la hora de definir las caracteristicas de un cerramiento. Si se tiene en
cuenta que en el nuevo CTE_DB_HE (2013), la fransmitancia térmica estacionaria no es una
exigencia, y que la mayoria de los cdlculos que se realizan son en régimen dindmico, (tienen
en cuenta la masa), se hace necesario incorporar en el documento valores de referencia
que tengan en cuenta estas variables, como ayuda destinada a los proyectistas, y no solo
las transmitancias térmicas estacionarias.
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