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Resumen: El comportamiento de la masa térmica en el almacenamiento de energia en edificios ha sido de interés en
aplicaciones en edificios bioclimaticos y sustentables. Existe energia disponible proveniente del Sol y del espacio, que es
mayor a los requerimientos energéticos de un edificio durante el dia. Este exceso energético puede almacenarse en la masa
térmica y ser liberado durante las horas de la noche disminuyendo las necesidades de calefaccion nocturna del edificio. Del
mismo modo, en verano la masa térmica permite que la estructura permanezca fresca durante el dia y reducir la necesidad de
sistemas de refrigeracion mecanica consumidores de energias convencionales. En este trabajo se muestra que: a) la eficiencia
econdmica de la masa térmica aumenta con la calidad de la envolvente para la misma masa térmica involucrada; b) la
eficiencia econdmica de la masa térmica aumenta con la cantidad incorporada en el interior del edificio; y c) que la relacion
entre superficie de masa térmica y la superficie cubierta a enfriar, es un excelente indicador de la eficiencia econdmica. Se
incluye un grafico que permite dimensionar la masa térmica en funcién de las ganancias térmicas por la envolvente y el % de
ahorro econémico.

Introduccion

En este nuevo siglo que transita la humanidad uno de los problemas que se enfrenta es la contaminaciéon ambiental. Existen
esfuerzos realizados en el sector industrial, a través de la norma ISO 14000 y sucesivas series para mejorar la calidad de los
procesos industriales de manera de disminuir el impacto al medio ambiente. El sector transporte, a través de la industria
automotriz, también responde con el desarrollo de motores de mejor performance. Sin embargo, la cantidad de vehiculos y la
tendencia creciente a poseerlos, genera un impacto dificlmente controlable si no se utilizan motores eléctricos o hidrogeno
como combustible. En el sector residencial y terciario, tenemos una asignatura pendiente, y en general, el motivo de la falta
de construcciones bioclimaticas y sustentables con bajo impacto ambiental radica entre otros motivos en la falta de
conocimientos del tema.

Disefiar con el clima local es ecologico y econdmico. La disminucién en el consumo de energia en la operacion del edificio
permite generar ahorros sustanciales (con lo cual disminuye el impacto al medio ambiente) haciendo a la vez un uso mas
racional de los fondos disponibles con los que cuentan los usuarios. Al incorporar estrategias de conservacion de energia y
sistemas pasivos de acondicionamiento térmico, nos permite acercar al edificio hacia una construccion sustentable. Ademas
mejora el bienestar objetivo de los ocupantes (mejores temperaturas de confort y niveles luminicos) y también subjetivo, ya
que les permite estar mas concientes del clima exterior.

En verano, el acoplamiento de espacios y elementos edilicios a sumideros de calor ambiental (aire, cielo, tierra y agua), por
medios naturales de transferencia de calor, permite un efecto apreciable de enfriamiento (Goulding et al, 1994).

Entre los 23° y 35° de latitud sur, existen lugares donde prevalecen climas calidos y desérticos o semidesérticos, que se
destacan por tener: bajas precipitaciones (usualmente menos de 250 mm anuales), alta amplitud térmica diurna (usualmente
mayor a 13°C) y alta radiacion solar que se traduce en alta heliofania relativa (alrededor de 60%). Esto se combina con
vientos relativamente poco frecuentes (presencia de calmas en 50% o mas).

En estos climas la acumulacion de energia en edificios, en la estacion de calefaccion se lleva a cabo almacenando el exceso
energético ganado por energia solar y ganancias internas durante el dia. La inercia térmica del edifico es utilizada para
almacenar este exceso y el calentamiento se produce suavemente. En la estacion de enfriamiento, la energia acumulada
durante el dia, se entrega al ambiente exterior por medio del aire que circula por conveccion natural o forzada. De este modo,
la masa del edificio absorbe las ganancias de energia durante el dia y aumenta su temperatura manteniendo el interior del
edificio fresco. Por la noche, la energia debe ser extraida del edificio utilizando un sumidero de calor y un modo
preferiblemente pasivo de transferencia de energia. Por lo tanto, se trata que el edificio incorpore en su diseflo estrategias de
calefaccion y enfriamiento pasivas de acondicionamiento ambiental. Es decir, ganancias directas, muros acumuladores o
invernaderos para invierno y enfriamiento convectivo nocturno, convectivo subterraneo o radiante para verano. En cualquier
caso, la masa térmica se vuelve estratégica y sera necesario tomar en consideracion la calidad y cantidad para mantener el
interior confortable. Es importante notar que debe poseer tecnologia de aislacion térmica que preferiblemente sea incorporada
por el exterior (Izard et al, 1978). Si la aislacion térmica se coloca por el interior, no es posible utilizar los muros como masa
térmica y el edificio se hara dificil de controlar térmicamente por medios pasivos.
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En este trabajo se indican las consideraciones de diseflo para la incorporacion de la masa térmica: localizacion, materiales y
espesores. Se analiza la eficiencia econdmica de la masa térmica utilizada como sistema pasivo de enfriamiento. Para esto se
realiza un balance térmico hora a hora de las ganancias de energia térmica del edificio y se evalia la eficiencia de la masa
térmica. Finalmente se realiza un estudio de caso aplicado a la ciudad de Mendoza, en el oeste de la Argentina.

CONSIDERACIONES DE DISENO ARQUITECTONICO CON RESPECTO A LA MASA TERMICA INTERIOR
Localizacion de la masa térmica
En un edificio bioclimatico con calefaccion pasiva, se pueden observar tres tipos de masa térmica, de acuerdo a su posicion:

1- Almacenamiento térmico primario estd constituido por la masa térmica localizada en un lugar que recibe
radiacion solar directamente, entre las 9 h y 15 hr. (hora solar) en invierno.

2- Almacenamiento térmico secundario es la masa térmica que estad fuera del area asoleada pero radiativamente
acoplada con ella (que se ven mutuamente).

3- Almacenamiento térmico remoto es el que no esta acoplado radiativamente con el almacenamiento primario y
secundario. En este la transferencia de calor desde y hacia la masa térmica es solamente por conveccion.

Una vez que la radiacion solar entra por un sistema de ganancia directa o invernadero e incide sobre una superficie de masa
térmica, una parte es absorbida en ella y el resto de la energia es redistribuida a través del espacio por radiacion infrarroja y
por conveccion de aire. Esta redistribucion de energia es tan efectiva que toda la superficie que rodea el espacio del ambiente
interior es casi igualmente 1til para la acumulacion térmica, ya que la temperatura alcanzada por las superficies interiores que
rodean al espacio es practicamente equivalente. No se distingue entre el almacenamiento térmico primario y secundario y se
lo llama "superficie térmica directa". De la misma manera, el almacenamiento térmico remoto se lo llama "superficie térmica
indirecta" (Balcomb, 1984). Es muy importante en los edificios solares colocar masa térmica como superficie térmica directa.

En verano, la transferencia de calor hacia y desde la masa térmica es por acoplamiento convectivo para toda la masa térmica
tanto primaria como secundaria (si se establece un oscurecimiento apropiado durante el dia), debe estar directamente
alcanzada por una corriente de aire cruzada si se utiliza el enfriamiento convectivo nocturno o enfriamiento subterraneo o
acoplada radiativamente o convectivamente con la superficie fria si se trata de enfriamiento radiante. Tanto la superficie
necesaria de masa térmica o la longitud de los tubos enterrados se puede obtener en base a la eficiencia de los sistemas
involucrados (Stein et al., 1992).

Material y espesores

El calor generalmente se acumula en materiales con elevada capacidad térmica. Los medios de acumulacion térmica
requieren alta conductividad térmica para permitir al calor viajar rapidamente del exterior al interior y viceversa. Alta
densidad es un indicio de alta conductividad térmica (ver Tabla 1).

La capacidad de almacenamiento térmico de materiales ordinarios de edificios y el agua (entre el punto de fusion y el punto
de ebullicion) es practicamente independiente de la temperatura. Los materiales de cambio de fase (PCM) absorben calor
cuando se fusionan y lo liberan cuando se re-solidifican.

La capacidad de almacenamiento térmico, en estos materiales estd dependiendo principalmente de la densidad del material
(Tabla 1), a efectos de realizar una comparacion de las propiedades fisicas de los materiales se toma como referencia un
espesor igual para todo los casos. Si el espesor de muros y pisos es grande, la masa disponible para el almacenamiento es
generalmente menor que la masa total del muro, es decir que aun sobredimensionando los espesores en los elementos
acumuladores de un edificio, este va a acumular hasta cierto limite, establecido por las propiedades de dicho material.

La bibliografia indica que el espesor efectivo de materiales edilicios ordinarios es de 80 mm a 160 mm en periodos de carga y
descarga de 24 hr, cuando el calor se acumula sobre un solo lado (Goulding et al, 1984). Sin embargo, el espesor efectivo
puede reducirse a 100 mm sin incurrir en una penalidad significativa del rendimiento (Roaf, 2003).

El agua tiene una capacidad de almacenamiento por unidad de volumen importante y puede ser utilizada con espesores
mayores (250 mm) ya que el almacenamiento térmico ocurre practicamente en forma isotérmica.

Los materiales de cambio de fase tienen ventajas con respecto a otros materiales especialmente si la temperatura del
almacenamiento esta encima del punto de fusion. Se ha demostrado la ventaja de muros de parafina sobre los muros de
concreto en donde los primeros pesan un veinteavo del peso del muro de concreto (incluyendo el contenedor) para producir
una eficiencia util, condiciones de confort y almacenamiento térmico promedio equivalentes (Bernarde et al, 1995).
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Tabla 1: propiedades térmicas de materiales utilizados en muros (Gelardi et al, 2000)

Capacidad de
Conductividad Calor almacenamiento Admitancia
Materiales Espesor | Densidad (1) Térmica (1) Especifico (1) térmico (1) Térmica (2)
[mm] [Kg/m3] [W/mK] [J/KgK] [KJ/m3K] [W/m2.°C]

Piedra o granito | 120 2500 2.5 860 258 47.1 (22.1)
Hormigén 120 2400 2,1 864 248 59.0 (23.2)
Ladrillo 120 1800 0,6 1000 216 34.6 (19.8)
Adobe 120 1700 0,52 1000 204 31.2 (18.7)
Agua 120 1000 0,58 4186 502 | e
Parafina (3) 20 786 0.138 2.09 x 10° R
Sulfato de sodio
(3) 20 1460 0.514 2.51 x 105° 732 | -

Ref.: (1) Gelardi et al, 2000, (2) Balcomb, 1981, (3) Duffie et al, 1991. Admitancia térmica, valores en superficies asoleadas
y valores entre paréntesis correspondientes a superficies en transferencia por conveccion.

Hay varias guias que indican la cantidad de masa térmica a incorporar en edificios (Balcomb et al, 1984; Goulding et al,
1994). Esta cantidad es elegida para prevenir las variaciones excesivas de temperatura en los espacios ocupados. No hay sin
embargo, establecidos estudios que definitivamente establezcan los efectos de la masa en el consumo edilicio y en la
economia de recursos que son los principios de la sustentabilidad de los mismos (Kim et al, 1998).

Metodologia para calcular la eficiencia economica

La masa térmica depende de: caracteristicas térmicas de la envolvente (producto de la conductancia térmica por el area de
cada elemento), condiciones climaticas (fundamentalmente temperatura ambiente, radiacion solar y vientos) y ganancias
internas.

Si el edificio tiene una envolvente de poca calidad, que se traduce en un alto valor de conductancia térmica x area, la cantidad
de energia acumulada es muy pobre y de este modo la incorporacion de masa térmica es muy poco eficiente. Por el contrario,
un edificio que posea buena calidad térmica de la envolvente, intercambiara poca energia con el medio ambiente exterior y
enfatizard los intercambios con el interior, por lo tanto la inclusion de masa térmica tendra una eficiencia importante.

Para capacidad de almacenamiento térmico cero, los requerimientos de calefaccion y enfriamiento son maximos. El
almacenamiento térmico permite que el exceso de la energia ganada durante el dia sea utilizada en la noche y reducir el gasto
en calefaccion, siempre hablando de un edificio con buena calidad de envolvente. Hay una cantidad de almacenamiento en
funcion de la fraccion de ahorro solar del edificio (Balcomb, 1986). En verano, la masa térmica transfiere energia solamente
por conveccion y la admitancia térmica de la pared es el indicador util para conocer la capacidad de almacenamiento de calor
del muro (Balcomb, 1981). Se puede calcular la cantidad de energia acumulada en la masa térmica que puede reducir el costo
energético de enfriamiento.

En este trabajo se han calculado los requerimientos de enfriamiento del edificio para un periodo diurno con frecuencia de dos
horas para el dia mas caluroso del aflo, con la metodologia indicada en Quadri, 1993 para el célculo de potencia de aire
acondicionado. Esta metodologia se ha utilizado para conformar un programa en planilla Excell descripto previamente en
Esteves et al, 2003. Si el edificio no tiene almacenamiento térmico es necesario un equipamiento de enfriamiento que
extraiga esta energia y mantenga el interior a temperaturas confortables. La energia consumida por este equipo de
enfriamiento es la energia maxima consumida por el edificio y el costo de enfriamiento es el mas alto. Si el edificio tiene
suficiente almacenamiento térmico, acumulara todo el calor diurno ganado y mantendra el interior a temperatura de confort y
el costo de enfriamiento sera el menor.

La masa térmica a incluir en el interior del edificio deberia ser suficiente para almacenar la energia ganada durante el dia y
entregarla posteriormente al ambiente exterior durante las horas de la noche. La figura que nos indica la cantidad de masa
térmica almacenada y que puede el sistema evacuar durante las horas nocturnas, es la admitancia térmica para el intercambio
convectivo (valor que se indica en la Tabla 1 para los distintos materiales). En funcién de la cantidad de masa térmica y
considerando un rendimiento del 100%, se calcula la cantidad de energia que puede acumular disminuyendo
proporcionalmente el costo de enfriamiento del edificio.

Nos estamos basando en que la estrategia de utilizar la masa térmica es factible y las temperaturas reinantes en el lugar se
mantienen en el limite impuesto para utilizar este sistema de enfriamiento.
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CASO DE ESTUDIO

Se ha trabajado con un caso de estudio que considera una vivienda en la ciudad de Mendoza, Argentina. La vivienda posee
las siguientes caracteristicas: orientacion principal hacia el ecuador (12 m longitud). Longitud de fachada este, 8 m. Los
muros son construidos con mamposteria interior y aislacion térmica exterior de poliestireno expandido (K=0.68 W/m2.°C) y
un revoque de proteccion exterior. El techo también posee aislacion térmica del mismo material (K=0.64 W/m?.°C) y un
hormigoén alivianado como proteccion y soporte de la membrana con aluminio. Las ventanas son protegidas con aleros y
tienen doble vidriado hermético (K =3.1 W/m?2.°C). La altura de la vivienda es 2.6 m. El techo hotizontal tiene una superficie
de 96 m*.

Tabla 2: muestra la eficiencia econdmica de diferentes situaciones de masa térmica

Energia a extraer Costo
% Ahorro % Ahorro % Ahorro | maximo
CNP | [Wh/dia] [Tr] | MT/SC | de Energia | MT/SC | de Energia | TS/CA | de Energia $
516 39700 1.7 1 56.9 1.5 85.4 2 96.6 463
262 27200 1.03 1 82.1 1.5 94.7 2 100 244
190 28023 0.83 1 90.1 1.5 97.8 2 100 181

Ref.:CNP (Coef. Neto de pérdidas), Tr (toneladas de refrigeracion), MT/SC- masa térmica/superficie colectora

La Tabla 2, indica diferentes niveles de calidad de envolvente, a través del CNP - coeficiente neto de pérdidas (desde 516
hasta 190). Recordemos que el CNP representa las pérdidas térmicas del edificio, sin considerar las correspondientes al
sistema solar, sus unidades son [W/°C]. Esto corresponde a tres casos: edificio con buen techo, pero muros sin aislacion
térmica y un nivel alto de renovaciones de aire (CNP = 516); edificio con muros aislados térmicamente y un nivel de
renovaciones igual a 1.5 intermedio (CNP=262); edificio con buena aislacion térmica y un nivel de renovaciones bajo, igual a
0.5 Renovaciones de aire (CNP=190). Se incluyen también tres niveles de masa térmica interior a través del factor MT/SC, es
decir, cantidad de masa térmica respecto a la superficie cubierta: 1, 1.5 y 2. Los resultados se expresan en % de ahorro de
energia para atender el enfriamiento del edificio. El costo maximo de enfriamiento que corresponde al nivel de masa térmica
nula y se expresa en pesos argentinos.

Recordemos que mientras mayor es el valor de CNP, corresponde a calidad de envolvente mas pobre. Se puede observar que
el % de ahorro para CNP=516 y para cualquier proporciéon de masa térmica la superficie colectora (MT/SC) es nulo.
Posiblemente debido a ganancias demasiado grandes hacen inevitables la masa térmica por mas que sea elevada.

Eficiencia econdmica de la masa
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Figura 1: eficiencia econémica en funcion del CNP para distinta
cantidad de masa térmica

En este sentido se puede indicar que:

1- Al mayor valor de CNP le corresponden valores mas bajos de eficiencia de la masa térmica.

2- MT/SC =1 implica que la cantidad de superficie de masa térmica es igual a la superficie cubierta. Esto representaria tener
solamente el piso como elemento de masa térmica. Para este caso, la vivienda tiene muy poca acumulacion y se obtienen
ahorros del 90% en el mejor de los casos, es decir contar con CNP =200, implica extremar medidas de aislacion térmica.
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3- MT/SC = 1.5 implica disponer de mayor cantidad de masa térmica, pero no suficiente. Sin embargo, los resultados indican
que en todo momento se mantiene el valor de ahorro encima de 80%. Alcanzando % de ahorro importantes solamente
cuando se extreman las medidas de aislacion térmica y se logran CNP menores a 250.

4- MT/SC =2 es el caso de disponer de una cantidad de masa térmica igual al doble de la superficie cubierta. Es el caso de
tener un edificio con un FAEP' = 2, la masa térmica en este caso es igual a la superficie de piso mas la superficie de
envolvente. Para este caso, el ahorro es maximo, aun para situaciones de envolvente de poca calidad térmica, lo que indica la
importancia de la contribucion de la masa térmica desde un estado temprano del disefio edilicio.

CONCLUSIONES

Se presenta el rendimiento econdomico de la incorporacion de masa térmica en edificios que fueran a construirse en un clima
templado desértico o semidesértico. El analisis indica la ventaja de incorporar masa térmica utilizando un factor, MT/SC - la
superficie de masa térmica respecto de la superficie cubierta del edificio, ya que el mismo involucra dos unidades de
superficie, lo cual, deja un factor adimensional y representa la cantidad de masa térmica que se tiene por cada m? de
superficie cubierta. En este caso, se presenta un grafico que permite considerar la cantidad de masa térmica necesaria para un
nivel dado de ahorro energético en funcion del CNP del edificio.

Es importante indicar que, en un disefio cuidadoso que posea un FAEP aproximadamente igual a 2 (Esteves et al, 1997), un
valor de MT/SC =2 implica que la masa térmica es equivalente a la superficie de la envolvente (techos + envolvente lateral) y
cuando MT/SC =4 esto es equivalente a la superficie de envolvente mas las superficies de particiones internas del edificio.

Se demuestra de este modo que la masa térmica es muy importante en climas del desierto y representa un muy alto nivel de
ahorro dependiendo del nivel de conservacion y la superficie colectora del edificio.
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ABSTRACT

In bioclimatic and Sustainable Architecture the use of interior thermal mass has been of interest. In this building there are
some energy available from sun, that it is important to storage for night. The energy available it is possible to storage in
thermal mass (walls, roof or floor) and contributes to reduce auxiliary energy used. In the summer, thermal mass is enable to
storage energy during the day, contributing to reduce air conditioning use. In this work, it is demonstrated that: a) economic
efficiency of thermal mass increase for larger interior surface of it; b) economic efficiency has increased in buildings with
better thermal quality of envelope and c) the relation between thermal mass surface and floor surface area (MT/SC) it is an
excellent indicator of economic efficiency and it is included an graphic that relate between MT/SC, CNP (Net Loss
Coefficient) and % of savings.

' FAEP - Factor de Area Envolvente/Piso es igual a la superficie de envolvente lateral+ superficie de
techos/superficie cubierta (ver Esteves et al., 1997).
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