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Abstract Los programas de simulacion energética de edificios mds conocidos y
empleados utilizan el método de los factores de respuesta (REF) (Mitalas & Step-
henson, 1967) para evaluar la demanda de energia térmica de los edificios. Se
muestrea con cierta frecuencia fija la temperatura a ambos lados de un cerramiento
y entre instantes de muestreo distintos se supone que su evolucién fue lineal. Esa
interpolacién se conoce como elemento formador (EF) o sostenedor de la sefial
muestreada de orden 1..Este articulo propone substituir el elemento formador de
orden 1 por otro de orden 2. El presente articulo expone la utilizacién de la meto-
dologia de transferencia de calor en un cerramiento multicapa con un elemento
formador de 2° orden, y aplicarlo a una situacién concreta con los cerramientos
mds frecuentes utilizados en Espafia en el campo de la rehabilitacion energética.
Igualmente se analiza la aplicacién a dichos cerramientos una vez rehabilitados
con diferentes posibilidades de incluir aislamiento en dichos cerramientos. Se
comparan los resultados obtenidos y se demuestra la mayor precisién que se ob-
tiene con esta nueva metodologia. Finalmente se demuestra que un elemento for-
mador de 1° orden presenta peores aproximaciones a la realidad cuando el cerra-
miento tiene mayor inercia y cuando el aislamiento se realiza en la cara donde se
provoca la perturbacion.

Keywords Transmision calor cerramientos, Factores de respuesta, Funcio-
nes de transferencia, Simulacién energética, Rehabilitacion energética
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1 Introduccion

El objeto de este articulo es analizar la aplicacion de un elemento formador de
segundo grado a la transferencia de calor en cerramientos multicapa (Mitalas, G.,
& Stephenson, D., 1971), identificar su precision respecto a un modelo de primer
grado tradicional Mittalas (Mitalas G. , 1968), y determinar su aplicacién a dife-
rentes cerramientos tipicos de construccidn espafiola en rehabilitacion de edificios
(EPISCOPE Partners, 2014), en donde puede variar tanto el grado y posicién de
aislamiento, como la inercia del mismo.

El presente trabajo es una aplicacién del modelo desarrollado en (Pinazo Ojer,
Soto Francés, Sarabia Escriva, & Soto Francés, 2015) por los mismos autores,
donde se detalla con precision la forma de obtener los factores de respuesta ante
un formador de 2° grado.

Se debe resaltar que en la obtencion de los factores de respuesta con un modelo
de 2° grado se aplica no sélo el balance de potencias térmicas en ambas caras del
cerramiento como se ha hecho hasta el momento en los programas de simulacién
energética, sino que también se aplica el balance de energia en el intervalo de
muestreo, de manera que el esquema de calculo producido es conservativo.

La evolucién impuesta de las temperaturas entre instantes de muestreo se ob-
serva en la Figura 1. Se trata de comprobar la fiabilidad del método a través de su
aplicacién a soluciones constructivas que son representativas del parque de vi-
viendas existentes en Espafia (Serrano Lanzarote, Ortega Madrigal, & Garcia-
Prieto Ruiz, 2011), y en las que se prevé una actuacién en rehabilitacién
(EPISCOPE Partners, 2014). Para ello se comparan los resultados del método li-
neal y parabdlico con paso de lhora frente al lineal con paso de Smin, con el fin de
comprobar frente a éste tltimo la desviacion de resultados y asi la precision de la
propuesta (aunque recordemos que el paso de 5 min, alin contiene errores en la
conservacion de energia, pero el error con la realidad es mds pequefio debido al
menor paso de tiempo).

% sampling points

temperature N

— 0 T

A I, time
Punto de muestreo

¢

)

ELEMENTO FORMADOR ORDEN 1 ELEMENTO FORMADOR ORDEN 2

Fig. 1 Esquema distribucién temperaturas segin elemento formador
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2 Datos de partida con diferentes elementos formadores

2.1 Método lineal

El método de Mittalas (Mitalas G. , 1968), se representa en la figura 2.

sampling points

= temperature

Fig. 2 Evolucion temperaturas superficiales elemento formador 1° orden

Se parte por tanto de una evolucidn lineal de temperatura dentro del intervalo, y
con la condicién de continuidad de la funcidn se expresa como

r. -T.
—Jj.n -Jjsn-1
T (0)=T,, +——"= M
te

Nota: j significa pared, y + significa cada lado de dicha pared.

Pudiendo determinar de acuerdo con Mittalas (Mitalas G. , 1968) la potencia
intercambiada por conduccion en un instante de muestreo dado mediante el uso de
los factores de respuesta, y que para un cerramiento genérico en la superficie inte-

rior del muro se puede expresar como :

e <] oo
qcond,—j,n = 2T+j,n—rYT,j,r +2T—j,n—rZT,j,r (2)
r= r=

Nota: la obtencién de los coeficientes de los factores de respuesta en potencia
es una técnica ya conocida (Mitalas, G., & Stephenson, D., 1971).

Por tanto, para determinar la potencia térmica transferida por conduccién en un
cerramiento es necesario determinar dos incdgnitas, las temperaturas en el siguien-
te punto de muestreo en ambas caras del cerramiento (T, T,;, ). Por dltimo, para
obtener estas temperaturas se establecen dos equilibrios de potencia térmica en las
superficies (+ y -) en cada instante de muestreo. En la realidad este equilibrio se
verifica en todo instante de tiempo dentro de cada intervalo, sin embargo, el méto-
do sélo obliga al equilibrio en los puntos de muestreo (punto inicial y final en cada
intervalo).
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qcond,ij,n + qmd,ﬂ.?,xj,n + qrad,src,tj,n + qrad,solar,tj,n = qconv,tj,n (3)

Finalmente, resefiar que se podria obtener la energia transferida por conduccién
por dicha superficie a lo largo del dltimo periodo de muestreo (Pinazo Ojer, Soto
Francés, Sarabia Escriva, & Soto Francés, 2015) mediante:

Qcond,(n—l)—>n = 2T+j,n—r ) YYT,j,r +2 T—j,n—r ) ZZT,j,r )
r=0 r=0

En donde los factores de respuesta para energia se pueden obtener con la mis-
ma técnica de transformada de Laplace utilizada para obtener los factores de res-
puesta en potencia, ver (Pinazo Ojer, Soto Francés, Sarabia Escriva, & Soto
Francés, 2015).

En este método no se impone un balance de energia entre pasos de tiempo, de
este modo, el esquema de simulacién es no conservador. Sin embargo, como ca-
bria esperar, los errores en la energia no se acumulan, se compensan positiva y ne-
gativamente a lo largo del tiempo, dando lugar a un esquema estable.

2.2 Método parabolico

El método de 2° orden parte de una evolucidn parabdlica en temperaturas y que
suponiendo igualmente continuidad de la funcién se puede expresar como:

A Tro=Toa

------------- —_— Mo
My

mf.o

=Tz

—
—

temperature

- —
0 te 2t, 3o time
Fig. 3 Evoluciéon temperaturas superficiales cerramiento con elemento formador 2° orden (Pinazo
Ojer, Soto Francés, Sarabia Escriva, & Soto Francés, 2015)

Expresdndose la evolucion de temperaturas dentro de un intervalo como:

T _T T—j,n _T—j,n—l . 2
O =T,,  +———t-p_ L, t+p_ I 5)

~jn-1
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En este caso dos pardmetros son necesarios para determinar la evolucion de la
temperatura dentro de un intervalo, concretamente la temperatura al final del mis-
mo (T,) y la semiaceleracion (p;, ).

Notese que si las semiaceleraciones son nulas volvemos al método de 1° orden
o de Mittalas.

La potencia intercambiada por conduccién con este elemento formador se ob-
tiene mediante la expresion:

o

q-jn= ;[T+j,n—k REITE I e S ]+;[T—j,n—k Lkt P 'Zp,j,k]

o

(6)
Mientras que la energia transferida en ese intervalo por conduccién a través de
dicha superficie se expresa de esta forma:

©

and,(n—l)—)n = Z()[T+j,n—r 'YYT,j,r *Pyjn-r 'Wp,j,r]+;)[T—j,n—r 'ZZT,j,r P jnr 'ZZp,j,r]

N
Se destaca que (Pinazo Ojer, Soto Francés, Sarabia Escriva, & Soto Francés,
2015):

* La obtencion de los nuevos coeficientes de los factores de respuesta en po-
tencia y en energia tanto para la temperatura como para la semiaceleracion
no comporta un esfuerzo muy superior de cdlculo, ya que el mayor esfuer-
zo se debe realizar en la determinacién de los polos de la funcién de trans-
ferencia del muro y estos son los mismos para todos los casos. Es decir, el
“coste computacional” para la determinacion de estos nuevos coeficientes
de respuesta es basicamente el mismo.

* El ndmero de coeficientes a utilizar en la determinacién de la potencia in-
tercambiada y de la energia transferida es el doble que en el caso de linea-
lidad.

Por tanto, para determinar la potencia térmica transferida por conduccién en un
cerramiento nos hacen falta determinar cuatro incégnitas: la temperatura en el si-
guiente punto de muestreo en ambas caras del cerramiento (T, T,;, ) y la semia-
celeracion de la temperatura en ambas caras durante el intervalo de muestreo. Para
obtener estas incognitas se establecen dos equilibrios de potencia térmica en las
superficies (+ y -) en cada instante de muestreo y dos balances de energia, uno en
cada cara del cerramiento, para ese intervalo.

qcond,ij,n + qmd,l?,:j,n + Qrad,src,tj,n + qrad,sokzr,tj,n = qconv,tj,n (8)

Qcond,: j,(n=1)—n + Qrad,lT,:_/,(n—l)—m + Qrad,src,: j,(n=1)—n + Qrad,soklr,:j,(n—l)ﬁn = Qconv,zj,(n—l)%n

©))
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3 Aplicacion

3.1 Tipos constructivos analizados

El andlisis del comportamiento térmico de un edificio puede resolverse con
programas de simulacion capaces de analizar el fendmeno de la transferencia de
calor. Debido a la relevancia de la rehabilitacidon energética como objetivo impres-
cindible para alcanzar los objetivos fijados en la estrategia 2020, hoy se demanda
un método cientifico para estudiar rigurosamente el comportamiento térmico de
los cerramientos.

Por todo ello, ha habido un auge en el empleo y utilidades aplicadas a las he-
rramientas de simulacion energética. Se realizan multitud de simulaciones energé-
ticas de edificios (BEM Building Energy Model) para determinar su comporta-
miento y estimar las variaciones que suponen en el consumo de energia las
distintas propuestas de mejora (Soto Francés, 2008).

En consecuencia, parece 16gico que cualquier accidén que mejore la herramienta
de andlisis y de toma de decisiones en una mejora en la eficiencia energética de un
proyecto de edificacién supondrd un aumento en la calidad del mismo. Debe, por
tanto, mantenerse una perspectiva global del flujo de trabajo de disefio. Este flujo,
al optimizarse, ofrece posibilidades que mejoran las prestaciones de un proyecto
sin suponer un aumento en la carga de trabajo.

Las soluciones testeadas han sido tomadas del Catdlogo de Soluciones Cons-
tructivas de Rehabilitacion elaborado por el Instituto Valenciano de la Edificacion
(Serrano Lanzarote, Ortega Madrigal, & Garcia-Prieto Ruiz, 2011), que surge co-
mo un instrumento de ayuda para el técnico que ha de enfrentarse a la rehabilita-
cién energética de edificios. Se centra en el desarrollo de propuestas de interven-
cién (EPISCOPE Partners, 2014), dentro del dmbito de las medidas pasivas,
afectando a los elementos constructivos que componen la envolvente térmica del
edificio (fachadas, cubiertas, huecos etc.).

Fcot FCOTEXT FCOTINT FCO2MED
FC02 FCO2EXT FCO2INT QBO1 QBO1EXT QBOTINT
N

Fig. 4 Tipologia cerramientos analizados.Nomenclatura: EXT, aislamiento por el exterior; INT:
aislamiento por el interior; MED: aislamiento en medio del cerramiento.
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3.2 Caso base de comparacion

Como aplicacién de la nueva metodologia, este apartado determina el calor
transferido por conveccion al aire a través de una pared. Los resultados se compa-
ran con la hipdtesis estdndar de una evolucion lineal de las temperaturas superfi-
ciales.

El paso de tiempo considerado tanto para el caso lineal como para el parabdlico
ha sido de 1 hora. Se comparan con el resultado que se considera vélido: el caso
lineal con paso de tiempo de 5 minutos.

Para determinar el comportamiento del cerramiento y poder realizar los célcu-
los de forma sencilla, se asumen las siguientes hipdtesis de cdlculo:

* Fuente de radiacion interna de luces y la gente que inciden sobre la superficie
interna durante 2 horas; PSRC = 10 [W/m?]. (Se asume que se absorbe toda la ra-
diacién incidente)

* Resto de las superficies internas del recinto se mantienen a una temperatura
constante Tr = 22 [C°].

* La temperatura en la otra cara de la pared se mantiene igualmente a T; = 22
[C°].

* La temperatura del aire seco se mantiene igualmente T, =22 [C°].

¢ El coeficiente de radiacién equivalente (linealizando la expresion del inter-
cambio radiante a longitud de onda larga) se mantiene constante hr = 5 [W/m?K].

« El coeficiente de conveccién es constante; he = 3 [W/mZK].

4 Resultados

En la tabla 1 se representa el calor que se transfiere por conduccion en cada ho-
ra cuando los célculos se realizan con los diferentes métodos de célculo planteados
y paso de tiempo de cdlculo diferente para el cerramiento FCO1.

Table 1 Energia por conduccién (J/m2) cada hora para el cerramiento FCO1 segtn diferentes me-
todologias y paso de tiempo utilizado
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FCo1

Qconduccion (J/m2)

Frente a lineal 5 min
(valor-referencia)

Intervalo Parabolico | Lineal | Lineal | Lineal | Diferencia | Diferencia
v 1h 1h 15min | 5 min parab1h lineal 1h

0-3600 i i i

26621 | 15949 | 23431 | 25336 -1285 9387
3600- - - -
7200 22002 | 22341 | 22455 | 22292 290 -49
7200-
10800 6430 | -4834 | 3018 | 5045 1385 9879
10800-
14400 3171 | 2979 | 3461 | 3393 222 414
14400-
18000 2413 | 2556 | 2507 | 2461 48 95
18000-
21600 1910 | 2059 | 1969 | 1939 29 120
21600-
25200 1579 | 1698 | 1619 | 1597 -18 101
25200-
28800 1341 | 1435 | 1370 | 1353 12 82
28800-
32400 1160 | 1236 | 1182 | 1169 9 67
32400-
36000 1016 | 1078 | 1033 | 1023 7 55
36000-
39600 897 950 911 902 5 48
39600- 84 80 80
43200 796 2 8 1 5 41
43200- 74 72 71
46800 709 9 0 3 4 36
46800- 66 64 63
50400 633 9 3 7 4 32
54000- 59 57 57
57600 567 8 5 0 3 28
57600- 53 51 51
61200 508 5 5 0 2 25
61200- 48 46 45
64800 455 0 1 7 2 23
64800- 43 41 41
68400 408 0 4 0 2 20
64800- 38 37 36
68400 366 6 | 8 2 18
68400- 34 33 33
72000 328 6 3 0 2 16
7200- 31 29 29
75600 204 | 9 6 2 15
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75600- 27 26 26
79200 264 9 8 5 o 14
79200- 25 24 23
82800 237 0 0 8 o 12
82800- 22 21 21
86400 213 4 6 4 o 10

Como puede observarse en la Tabla 1 los errores respecto al método de refe-
rencia (lineal Smin) que figuran en la tabla van decreciendo con el paso del tiem-
po. En el caso del método parabdlico de 1 h, la diferencia es muy pequefia con-
forme evoluciona el tiempo. Este es un ejemplo respecto a la solucién FCO1 y al
calor transferido por conduccidn, pero puede comprobarse en el resto de solucio-
nes que la tendencia y el orden de magnitud son los mismos para las diferentes ti-
pologias analizadas.

La evolucién de la temperatura superficial del cerramiento segun las diferentes
metodologias y paso de tiempo utilizados la observamos en la figura 5.

EVOLUCION DE TEMPERATURA

+— Parabdiico 1 8 Linedd 1 Lineal 15min Uineal Smin

%
N
o

Temperatura (%)
O

Tiempo (s)

Fig. 5 Evolucion de la temperatura superficial segin metodologia de cdlculo y paso de tiempo

Puede observarse que los valores mds préximos son los representados por la 1i-
nea de puntos azul (parabdlico 1h) y la linea de cruces amarilla (lineal 5 min). Se
pone de manifiesto que la linea que corresponde al método lineal en rojo (de 1h),
muestra una evolucion de la temperatura muy distinta y mds brusca. La tendencia
de ajuste entre el método parabdlico de 1h y el lineal de 5 minutos, se produce en
todos los casos muestreados.
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5 Conclusiones

Del anterior estudio presentado se puede concluir:

Los valores de energia transferida al aire para un perfil parabdlico con paso de
tiempo de 1h son semejantes a los de perfil lineal con un paso de tiempo de 5 min.
Y claramente con un perfil lineal y paso de tiempo de 1h los resultados difieren
mucho de lo que se podria considerar aceptable.

La evolucion real de las temperaturas es desconocida. Un perfil parabdlico po-
dria pensarse, a primera vista, que no responde a la fisica del fenémeno. Pero co-
mo se ha demostrado, una relacion lineal del perfil de temperaturas también puede
verse de ese modo.

En resumen, la eleccién de la forma de la funcién puede considerarse arbitraria,
el objetivo es que se base en unos criterios que den respuesta a regimenes estables,
computacionalmente y econdmicamente viables.

Para la misma frecuencia de muestreo aplicada a diferentes soluciones cons-
tructivas se ha demostrado que en soluciones constructivas con mucha masa del
lado de la perturbacion, la solucién lineal presenta mayor error que la parabdlica.

Para la misma frecuencia de muestreo aplicada a diferentes soluciones cons-
tructivas se ha demostrado que en soluciones constructivas con el aislante del lado
de la perturbacidn, la solucidn lineal presenta mayor error que la parabdlica.

la base tedrica y metodoldgica de un nuevo modelo para el cdlculo de la trans-
ferencia de calor en muros busca dar respuesta a las necesidades actuales de exac-
titud y rapidez en el proceso de disefio tanto de edificios nuevos pero especialmen-
te de los existentes y sus estrategias de rehabilitacion.
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