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RESUMEN: El baño árabe de Hernando de Zafra se encuentra enclavado al pie de la calle Elvira, en su cruce con el 
callejón de San Andrés, en pleno centro histórico de Granada. El conjunto, popularmente denominado también como 
Casa de las Tumbas, incluye su horno o caldera, sala caliente, sala templada, sala fría y espacios adyacentes auxiliares o 
anexos. Esta investigación aspira a comprender mejor el funcionamiento termodinámico de los baños árabes históricos, 
en general, y del baño de Hernando de Zafra, en particular, el desempeño de la caldera, la leña necesaria, la apertura/cierre 
de las lucernas, la inercia térmica del conjunto, etc. La exhaustiva toma de datos realizada en el edificio ha permitido mo-
delizar el conjunto a un nivel de gran detalle, con sus lucernas, vanos, conductos, hipocausto, pavimentos sobre el mismo, 
etc. Todos estos datos han sido transferidos a un modelo arquitectónico virtual que ha permitido ensayar la casuística 
de situaciones que pueden acontecer durante las fases de encendido y puesta en marcha, mantenimiento y apagado de 
la instalación. El modelo permite conocer detalles que nunca antes se habían podido imaginar o aventurar únicamente 
partiendo de la mera observación de los restos arqueológicos y arquitectónicos del conjunto. Las conclusiones aportan 
importantes datos para el conocimiento del funcionamiento real de estos baños y su metodología es aplicable al análisis 
de otros casos similares.
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ABSTRACT: The Arabic bath of Hernando de Zafra is on Calle Elvira at the junction with Callejón de San Andrés, in 
Granada’s historic city centre. The bath complex, also known as the Casa de las Tumbas, includes a kiln or boiler, a hot 
room, warm room, cold room and adjacent auxiliary spaces and annexes. The aim of this research is to gain a better under-
standing of the thermodynamics behind ancient Arabic baths in general and the bath of Hernando de Zafra, in particular, 
the performance of the boiler, the firewood required, the opening and closing of the skylights, the thermal inertia of the bath 
as a whole, etc. On the basis of the exhaustive amount of data collected in the building itself we were able to create a highly 
detailed model of the bath with its skylights, windows, ducts, hypocaust, floor paving etc. All these data have been transferred 
to a virtual architectural model which has enabled us to test the range of situations that might have arisen during the phases 
of turning-on and starting-up, maintenance and turning-off of the boiler system. The model has revealed fascinating details 
that would previously have been impossible to imagine or surmise purely by observing the bath’s archaeological and architec-
tural remains. The conclusions offer important information in relation to how these baths really worked and the methodology 
applied could also be used to analyse other similar cases.

KEYWORDS: Islamic bath; thermodynamic operation; temperature; boiler; heat diffusion.
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de Hernando de Zafra. Parece que el baño de Hernando de Zafra 
estaba vinculado al flujo continuo de agua de un ramal de la acequia 
de Axares3. Esta acequia, también llamada de San Juan, nacía de una 
bifurcación de la Acequia de la Ciudad, que tomaba sus aguas del 

1. INTRODUCCIÓN

G eneralmente, los baños árabes 
se estructuran en tres salas 

principales: la sala fría o bayt al-ba-
rid, la sala templada o bayt al-wasta-
ni y la sala caliente o bayt al-sajun. 
Frecuentemente, poseían también 
una sala de vestuario o bayt al-mas-
laj. Pero la caldera y el almacén de la 
leña combustible eran imprescindi-
bles para su funcionamiento. En el 
baño árabe de Hernando de Zafra 
estos espacios son fácilmente iden-
tificables en la actualidad, aunque 
existe dificultad para ubicar el ves-
tíbulo. Posiblemente la adaptación 
de la tipología del baño árabe a una 
trama histórica existente pudo llevar 
a alterar el esquema tradicional, for-
zando su acceso desde el callejón de 
la calle San Andrés a la sala fría por 
su lado corto, en vez de transversal-
mente [Ilustración 1]. De hecho, la 
planimetría del Baño de Hernando 
de Zafra de Antonio Almagro1 sos-
tenía la hipótesis de que el callejón 
daba paso, a través de un corredor, 
a un amplio espacio que se corres-
pondería, en la actualidad, con el 
patio del conjunto y desde donde 
se accedía a la sala fría. Los restos 
del antiguo vestuario parece distin-
guirse destruido entre las ruinas del 
patio posterior del conjunto.

El funcionamiento de las mezqui-
tas y los baños requería de un flujo 
constante de agua. Por este motivo, 
es frecuente que se ubiquen próxi-
mos entre sí2, también porque las 
normas del Islam requieren ablu-
ciones previas a la entrada en la 
mezquita para la purificación del 
cuerpo. El suministro de agua de 
los baños estaba frecuentemente li-
gado al trazado de las acequias de la 
ciudad, como sucedería con el baño 

1.	 TARMA. Levantamiento de planimetría de los Baños de Hernando de Zafra, firmado por la 
empresa Tarma. Granada: inédito, diciembre de 2004. Elaborado por Antonio Almagro.

2.	 SORROCHE CUERVA, M. Á. Estudio histórico del Baño de la Puerta de Elvira, de Her-
nando de Zafra o Casa de las Tumbas, de Miguel Ángel Sorroche Cuerva. Granada: 
inédito, noviembre de 2002.

3.	 MALPICA CUELLO, A. Granada, Ciudad Islámica. Mitos y Realidades. Granada: 
Asukaria Mediterránea, 1998.

Ilustración 1. Planta 
general del baño en su 
estado actual.
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río Darro. Además, la parcela de este baño presenta 
un desnivel que facilitaría el abastecimiento y la eva-
cuación de agua por gravedad. 

Se desconoce el nombre antiguo originario de este 
baño, que ha pasado a la historia con el nombre de 
su primer propietario cristiano, Hernando de Zafra, 
o con el apodo popular de “Casa de las Tumbas”, 
en su fase posterior, cuando fue ocupado y adapta-
do como edificios de vivienda que creyeron identi-
ficar tumbas en las antiguas bóvedas del conjunto. 
Se trata del último baño pendiente de restauración 
de los 21 baños árabes que llegó a tener la ciudad de 
Granada en la época islámica, de los cuales hoy se 
conservan apenas media docena. Una vez descrito 
el contexto histórico de este baño de Hernando de 
Zafra, el estudio del funcionamiento termodinámi-
co que se presenta a continuación está realizado so-
bre el baño árabe de Hernando de Zafra, pero sería 
aplicable o parangonable al resto de baños árabes de 
similar tipología.

2. NOTICIAS HISTÓRICAS 
CONOCIDAS DEL BAÑO DE 
HERNANDO DE ZAFRA

No existe registro de la existencia del baño hasta el li-
bro Habices de las Mezquitas de la ciudad de Granada 
y sus alquerías del siglo XVI que lo cita escuetamente, 
refiriéndose al entorno de la iglesia de San Andrés:

«Un corral en la otra calleja sin salida, […] lo tiene 
acensuado en ciento cincuenta y cinco maravedíes. 
Una casa en la calle del baño, bajo del cementerio, 
linde de la casa de Catalina y del huerto, la tiene […] 
arrendada en trescientos maravedíes cada año»4.

Tras la conquista, el baño fue adquirido por Her-
nando de Zafra, Señor de Castril, secretario de los 
Reyes Católicos, quizás por cesión directa de estos 
monarcas. La Real Academia de la Historia incor-
pora las siguientes palabras en su artículo biográfi-
co5. El sobrenombre de “Casa de las tumbas” parece 
apuntar a las formas del conjunto de bóvedas esqui-
fadas, vistas desde el trasdós. A mediados del siglo 
XIX, el Manual del artista y del viajero en Grana-
da explica que este sobrenombre proviene de prin-
cipios del siglo XVIII: 

«Tomó este nombre —Casa de las Tumbas— a 
principios de siglo pasado infundadamente, pues 
el más ignorante debió conocer que era un baño 
público de árabes. En el día está muy destruido el 
edificio y solo se conservan los fuertes murallones 
de argamasa y las bóvedas, que pertenecen a dos 
casas y se han cortado a trozos para comodidad 
de los vecinos. Aunque llena de escombros, pue-
de visitarse la habitación del descanso y el salón 
del estanque. Este último convertido en almacén 
de madera, tiene seis varas en cuadrado y está cu-
bierto por una elegante cúpula formada por ese 
corte difícil que llaman los profesores de rincón 
de claustro, y sostenida por doce arcos apoyados 
en doce columnas de mármol de Macael, con ca-
piteles antiguos y queriendo imitar a los corintios 
[se refiere a la sala templada, aunque el número 
de columnas y arcos no coinciden con lectura al-
guna del espacio]. En el centro se ven los vestigios 
del depósito de agua fría, y alrededor corre una 
galería cubierta con bóvedas cilíndricas con cupu-
linos en los ángulos. Todas estas bóvedas, que son 
de ladrillo y de extremada solidez, están simétri-
camente taladradas por lumbreras pequeñas con 
diversa inclinación que tienen la figura de estre-
llas y servían para iluminar el interior, desnudo de 
ventanas y con estrechas puertas. En el Norte hay, 
en la galería o corredor, una habitación que ser-
viría para desnudarse los creyentes, y al Este, otra 
—hoy interceptada— que era el depósito del agua 
caliente o la estufa. Al Mediodía, según tradición, 
se extendía un delicioso jardín poblado de oloro-
sas flores con estanques y fuentes de mármol, de 
los que todavía se ven algunos trozos enterrados 
en los corrales de las casas»6.

En este texto ya se reseñaba el estado lamentable 
del edificio, que conservaba los muros y bóvedas, 
transformados, adaptados y reaprovechados como 
espacios para viviendas. Este tipo de reseñas sobre 
la existencia de este antiguo baño reaprovechado 
como viviendas menudean las siguientes décadas. 

4.	 VILLANUEVA RICO, Mª. C. Hábices de las mezquitas de la 
ciudad de Granada y de sus alquerías. Madrid: Instituto Hispa-
no-Árabe de Cultura, 1961, pp. 76-77

5.	 https://dbe.rah.es/biografias/17092/hernando-de-zafra, consul-
tado el 23/05/2024.

6.	 JIMÉNEZ SERRANO, J. Manual del Artista y del Viajero en Gra-
nada. Granada: Don Quijote, 1846, pp. 302-304.

https://dbe.rah.es/biografias/17092/hernando-de-zafra
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Tres décadas después, publicado en 1878, el libro 
Estudio descriptivo de los monumentos árabes de 
Granada, Sevilla y Córdoba dedica una breve reseña 
al estado del baño de Hernando de Zafra, sin men-
ción directa a su nombre:

«Existen cerca de la iglesia de San Felipe los restos 
de los baños árabes, que no debemos olvidar por-
que son de planta cuadrada y un poco diversos, en 
su distribución, de los otros. Se hallan situados en 
uno de los barrios más moriscos de Granada, don-
de se encuentran siempre patios con estanques y 
pórticos con esbeltas columnas, salas en los bajos 
con artesonados, y restos de colorido. Muy cerca 
se halla la Puerta de Elvira […]. Volviendo a los 
baños, son de notar los capiteles, que bien podría-
mos llamar mozárabes, porque se resienten de la 
influencia gótica y romana»7.

En el año 1892, se publica la descripción del baño 
de Hernando de Zafra más exhaustiva realizada has-
ta su fecha. Aparece de la mano de la extensa Guía 
de Granada, y relata la visita al yacimiento con las 
siguientes palabras:

«Llaman así a un baño árabe, que se conserva 
en la casa número 3 de la inmediata calle de los 
Naranjos; su entrada parece corresponder a la pri-
mitiva e introduce en un callejón, a cuyo término 
aparecen dos arcos ojivos, desembocando en un 
corral. Antes de salir, hay a mano derecha un ar-
quito escarzano, por el cual se entra en un peque-
ño zaguán con otro arco enfrente que da paso a 
una larga estancia. La bóveda esquifada de ésta se 
ha hundido en gran parte; se abre a la derecha un 
hueco con arco de herradura y otro muy ancho 
en el frente, separando un cuartito, a cuyos lados 
existen pequeñísimos aposentos con bovedillas 
esquifadas, como todas las otras del baño, en las 
cuales son de notar las claraboyas en forma estre-
llada y octogonal, que las atraviesan. El estanque 
que en este departamento se ve es moderno. 

Una puerta de arco escarzano daba entrada a la 
habitación principal del baño, correspondiente 
al tepidarium latino; tiene galerías en tres de sus 
lados y en medio resulta un gran espacio cuadra-
do con bóveda también de esquife, en comunica-
ción con aquellas con nueve arcos de herradura 
algo apuntados, que descansan en columnas. Es 
de notar una antigua reforma, quizás para levan-

tar el pavimento, en la que fueron arrancados los 
arranques de los arcos y repuestas las columnas, 
dos de las cuales, y el capitel de otra pertenecen al 
siglo XIV, pues los capiteles tienen forma cúbica 
y los fustes anillos por arriba, como a la sazón era 
costumbre; los demás son de pudinga y demasia-
do grandes para sus capiteles, que procederían de 
edificios godos y del tiempo del Califato. Otros 
arcos de herradura y escarzamos atraviesan las ga-
lerías por los ángulos; en el frente de la derecha, se 
observa un cuartito destrozado y por el frente se 
entraba en el aposento que servía para los baños 
de vapor, a donde se llega por la casa número 143 
de la calle de Elvira. 

Este cuarto es rectangular y tiene a sus extremos 
alhanías, cada una separada por dos arcos de he-
rradura, casi destruidos ya; en el frente aparece un 
ancho arco escarzano, correspondiente a la pieza 
de los hornos para calefacción del agua, que tiene 
dos puertas: la una da paso al corral y la segun-
da a un callejón con bóveda cilíndrica de rincón 
de claustro. Dentro de la alhanía derecha, se abre 
otro arco de herradura con un cuartito para ba-
ñarse, que tendría su correspondiente alberca. 

Por desgracia este edificio permanece en el 
abandono y suciedad más extremada, habiendo 
sufrido considerables destrozos. Su nombre vul-
gar le viene de las bóvedas esquifadas, que vis-
tas por encima parecen tumbas; más a poco de 
la Reconquista se le llamaba baño de la Puerta 
de Elvira o de Hernando de Zafra. Respecto a 
la época de su construcción sospechamos que 
data del siglo XIV, pues a éste corresponden las 
citadas columnas, la obra de mampostería de 
algunas paredes y los arcos levemente ojivales; 
no obstante, suponiendo añadidas las primeras 
alguna reparación, puede atribuírsele uno o dos 
siglos más de antigüedad»8.

En el año 1910 se publica el Plano de Granada 
árabe, en el que se graf ía el baño de Hernando de 
Zafra con una leyenda que alude a su condición 

7.	 CONTRERAS, R. Estudio descriptivo de los monumentos árabes de 
Granada, Sevilla y Córdoba. Granada: Imprenta y litografía de A. 
Rodero, 1878, p. 353. Consultado en https://archive.org/details/
estudiodescript01contgoog el 23/05/2024

8.	 GÓMEZ MORENO, M. Guía de Granada. Granada: Imprenta de 
Indalecio Ventura, 1892, pp. 328-330.

https://archive.org/details/estudiodescript01contgoog
https://archive.org/details/estudiodescript01contgoog
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de «construcción y edif icio arábigo [que] ha 
desaparecido»9. En 1961, aparece la publicación 
Granada. Guía Artística e Histórica de la ciudad, 
con una reseña descriptiva más detallada que las 
anteriores que apunta a la recuperación de sus 
bóvedas, en buen estado, a pesar del abandono y 
la suciedad:

«Cerca de la entrada de la calle, en la casa nú-
mero 3 de la placeta de los Naranjos, quedan 
restos de un baño árabe, conocido por Casa de 
las Tumbas y, antes, de la puerta de Elvira y de 
Hernando de Zafra, derribado a principios de 
este siglo, destruyéndose la mayor parte de las 
bóvedas, columnas y arcos, conservándose al-
gunos de ellos y casi todos los muros. Es obra 
del siglo XII al XIII, cuyo nombre procede del 
aspecto de tumbas que exteriormente ofrecían 
las bóvedas esquifadas que cubrían sus estancias, 
que tenían claraboyas estrelladas y octogonales 
para la iluminación. El baño constaba de las 
mismas dependencias de todos los de su clase y 
sus arcos, escarzanos y de herradura, se alzaban 
sobre columnas (de pudinga con capiteles, sin 
duda aprovechados, góticos y cantales y algu-
no del siglo XIV, añadido en una reforma pos-
terior). Actualmente lo que subsiste del baño 
ocupa parte del solar de varias casas y un jardín, 
y se accede por medio de un callejón de la calle 
de San Andrés, a través de un zaguán a cuya de-
recha se halla una pequeña estancia cubierta con 
bóveda cilíndrica y claraboya, este aposento que 
comunicaba con el “apodyterium” a través de un 
arco de herradura, y a la izquierda del zaguán, 
un arco de medio punto introduce en un pasi-
llo en, forma de L, en el que se conservan dos 
arcos apuntados, desembocando en el patio. Del 
primitivo “tepidarium” sólo queda, a parte de su 
muro perimetral, tres arcos»10.

Otras reseñas se sucedieron hasta finales del siglo 
XX, y en el siglo XXI comenzó un proceso de re-
cuperación con la expropiación de las viviendas, 

9.	 SECO DE LUCENA, Luis. Plano de Granada árabe. Granada: 
Patronato de La Alhambra y el Generalife, 1910. Consultado en 
https://www.alhambra-patronato.es/ria/handle/10514/5481 el 
23/05/2024

10.	 GALLEGO BURÍN, A. Granada. Guía Artística e Histórica de la 
Ciudad. Granada: Editorial Don Quijote, 1982, pp. 318-319.

Il. 2. Visión general del estado actual de la sala templada.

https://www.alhambra-patronato.es/ria/handle/10514/5481
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el estudio detallado de los restos, la excavación ar-
queológica, el estudio estratigráfico, la demolición 
selectiva de las viviendas de los siglos XIX y XX, y el 
apuntalamiento del conjunto11, todo ello previo al 
proyecto de consolidación del baño que motivó el 
estudio termodinámico de su funcionamiento que 
se presenta en estas líneas [Il. 2].

3. OBJETIVOS DEL ARTÍCULO: 
COMPLETAR ALGUNAS 
LAGUNAS DEL CONOCIMIENTO 
HISTÓRICO DEL BAÑO

Tanto la falta de información histórica sobre el 
uso detallado del edificio -información que fre-
cuentemente es imposible de encontrar-, como el 
estado actual del baño árabe de Hernando de Za-
fra, derivado de su uso como edificios de viviendas 
y el tiempo transcurrido desde su construcción, 
impide conocer su funcionamiento termodiná-
mico. Esto mismo sucede con otros baños árabes 
de al-Andalus que se conservan todavía en la Pe-
nínsula Ibérica. Se conoce su arquitectura, pero se 
desconocen los entresijos de su funcionamiento, 
el tiempo de encendido, el combustible necesario 
para alcanzar la temperatura deseada, el espacio 
necesario para almacenar este combustible, el des-
empeño de la caldera, la forma de transmisión del 
calor, la apertura o cierre de las lucernas, la inercia 
térmica del conjunto, la altura del tiro de los con-
ductos de ventilación por encima del trasdós de las 
bóvedas, etc.

Una exhaustiva toma de datos realizada en el edifi-
cio ha permitido modelizar el conjunto a un nivel 
de gran detalle, con sus lucernas, vanos, conductos, 
hipocausto, pavimentos sobre el mismo, etc. To-
dos estos datos han sido transferidos a un modelo 
arquitectónico virtual para ensayar la casuística de 
situaciones que pueden acontecer durante las fases 
de encendido y puesta en marcha, mantenimiento y 
apagado de la instalación. El modelo permite cono-
cer detalles que nunca antes se habían podido ima-
ginar o aventurar únicamente partiendo de la mera 
observación de los restos arqueológicos y arquitec-
tónicos del conjunto.

11.	 Entre los estudios realizados desde principios del siglo XXI, se pue-
den reseñar: 
-	 BLANCA LÓPEZ, L. y RAMOS MOLINA, J. Memoria de inter-

vención preventiva de los Baños de Hernando de Zafra de Grana-
da, de Lourdes Blanca López y Julia Ramos Molina. Granada: 
inédito, 2003.

-	 BURGOS JUÁREZ, A. Informe preliminar de la intervención ar-
queológica realizada en el solar nº 109 de la calle Elvira de Grana-
da, del arqueólogo Antonio Burgos Juárez. Granada: inédito, 23 de 
febrero de 2004.

-	 BURGOS JUÁREZ, A. y PUERTA TORRALBO, D. Informe técnico 
de la intervención arqueológica de urgencia realizada en los Baños 
Árabes de Hernando de Zafra (Casa de las Tumbas) en Granada, 
de los arqueólogos Antonio Burgos Juárez y Dolores Puerta Torralbo. 
Granada: inédito, 20 de junio de 2000.

-	 BURGOS JUÁREZ, A.; PUERTA TORRALBO, D. y CABRERA 
JIMÉNEZ, E. Avance del informe del seguimiento de los trabajos ar-
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4. ESTADO DEL ARTE DE LOS 
ESTUDIOS TERMODINÁMICOS 
EN ESTE TIPO DE EDIFICIOS

Los baños termales árabes reciben una importan-
te influencia del mundo romano, copiando bási-
camente los esquemas de distribución espacial y 
funcionamiento, aunque a una menor escala. La 
evolución del nombre al-hamma siempre ha hecho 
referencia al proceso de calentar (hamma= calen-
tar; al-hamma casa de baños con agua caliente)12 . 
El medievalista Manuel Espinar Moreno, en su pu-
blicación sobre baños de Granada y su provincia13, 
ya indica que los baños árabes “«son hijos de otras 
etapas como la griega y romana» y precisa que, aun-
que menos monumentales, conservan los aspectos 
higiénicos y médicos y se vinculan a la necesidad re-
ligiosa de la purificación antes de la oración. 

Por tanto, a nivel tanto constructivo como arquitec-
tónico, los baños árabes conservan los detalles preci-
sos heredados de la civilización romana que hacen de 
la transmisión del calor y de los principios de la termo-
dinámica la base fundamental para poder aprovechar 
la energía calorífica del fuego y adecuarla a la composi-
ción del edificio de forma eficiente y estudiada. 

Es importante añadir también que la gran prolifera-
ción de este tipo de edificios en las ciudades ponía 
de manifiesto la necesidad de su utilización por gran 
parte de la población, determinando ya no un uso 
privativo de unos pocos, sino un uso generalizado 
por parte de la población, si bien con un matiz no 
tan social como correspondía a la civilización roma-
na en la que podían llegar a realizar reuniones polí-
ticas, acuerdos familiares, etc. 

El presente artículo se centra en estudios termo-
dinámicos realizados previamente sobre edificios 
históricos, más allá que sobre los baños árabes, en 
general, o el propio baño de Hernando de Zafra, 
en particular, que aquí sirve como caso de estudio 
y aplicación de esta tecnología informática. No es 
fácil encontrar investigaciones basadas en aplica-
ciones informáticas de técnicas computacionales 
que estudien la dinámica de fluidos sobre cons-
trucciones antiguas. El uso de otros programas 
de cálculo de elementos finitos habría requerido 
tiempos de cálculo más largos. Estos habrían sido 

aproximadamente diez veces más largos, dado el 
complejo volumen del edificio estudiado y las nu-
merosas hipótesis propuestas.

Sin embargo, las publicaciones consultadas utilizan 
herramientas como ANSYS FLUENT, también ba-
sada en la Dinámica de Fluidos Computacional (en 
adelante, CFD). Esto ofrece cálculos más precisos 
con un procesamiento de datos mucho más lento y 
el tratamiento de los análisis finales para geometrías 
más complejas como describe Gagliano14. T. Basaran, 
and Z. Ilken15 establecieron mediante estos progra-
mas a menor escala la aplicación de la eficiencia ener-
gética de un sistema de suelo radiante comparándolo 
con un sistema de radiación por las paredes.

Otros estudios que siguen métodos similares dignos 
de mención son los de Stéphane Potier y su equipo16 
que proporcionaron ejemplos tempranos de la im-
portancia de las técnicas computacionales aplicadas 
a diferentes hipótesis sobre restos arqueológicos. 
La investigación de Kristina Orehounig17 estudia 
la transmisión de energía dentro de los baños tradi-
cionales, mientras que Taylor Oetelaar18 tuvo como 

12.	 VIGUERA MOLINS, M, J. «Orígenes del ḥammām (‘baño ára-
be’) Significado y funciones». En Al-Mulk: anuario de estudios 
arabistas, 17 (2019), nº 17, ppágs. 15-30.

13.	 ESPINAR MORENO, M. Documentos sobre baños árabes de la pro-
vincia de Granada. Libros EPCCM, col. Bolsillo nº 2. Granada: 
Grupo de Investigación Hum-165: Patrimonio, Cultura y Cien-
cia Medievales, 2018. http://hdl.handle.net/10481/52588

14.	 GAGLIANO, A. et al. «Thermo-hygrometric behaviour of Ro-
man thermal buildings: The Indirizzo Baths of Catania (Sicily)». 
Energy Build, 138 (2017), pp. 704–715.

15.	 BASARAN, T. & ILKEN, Z. «Thermal analysis of the heating 
system of the Small Bath in ancient Phaselis». Energy and Buil-
dings, 27/1 (1998), pp. 1-11.

16.	 POTIER, S.; MALTRET, J. L. & ZOLLER, J. «Computer graphics: 
assistance for archaelogical hypotheses». Automation in Cons-
truction, 9 (2000), pp. 117-128.

17.	 OREHOUNIG, K. & MAHDAVI, A. «Energy performance of tra-
ditional bath buildings». Energy and buildings, 43 (2011), pp. 
2442-2448.

18.	 OETELAAR, T. et al.. «A computational investigation of a room 
heated by subcutaneous convection- A case study of a replica 
Roman bath». Energy and buildings, 63 (2013), pp. 59-66; OE-
TELAAR, T. «CFD, thermal environments, and cultural heritage: 
Two case studies of Roman baths». En: IEEE 16th International 
Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC). 
Florence, Italy, 2016, pp. 1-6.

http://hdl.handle.net/10481/52588
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objetivo estudiar los resultados de la aplicación de 
métodos computacionales en las salas calientes de 
los baños romanos.

La aplicación más directa de estos programas in-
formáticos ha sido estudiada por uno de los au-
tores de este artículo, Santiago Tormo, en la tesis 
doctoral titulada Las termas mayores de Mura 
(Llíria). Estudio aplicado a la funcionalidad hí-
drica y térmica de los complejos termales roma-
nos19. En esta investigación se puede constatar 
mediante una amplia secuencia de hipótesis la 
utilidad de estos cálculos computacionales y su 
aplicación para el entendimiento funcional de los 
edificios termales.

El estudio realizado por Krarouch et al.20 es rele-
vante, aunque no integra simulaciones de CFD 
que habrían permitido un análisis más detallado 
del comportamiento del flujo de aire caliente, 
distribución térmica y transferencia de calor en 
el interior del hammam, complementando los 
resultados energéticos y exergéticos realizados por 
el modelo de la herramienta de cálculo TRNSYS 
(Transient System Simulation Tool). Esto habría 
facilitado optimizar aún más el diseño de los emi-
sores térmicos y la distribución del calor, mejo-
rando la eficiencia del sistema y el confort térmico 
de los usuarios. En resumen, la CFD aportaría 
valor añadido para entender el comportamiento 
espacial del calor dentro del hammam, algo que 
TRNSYS modela de forma más global.

Por último, también hay quse debe citar la inves-
tigación realizada por Sakinah et al.21 cuya princi-
pal conclusión es que el hammam de Cachemira, 
como sistema de calefacción tradicional, ofrece 
un alto confort térmico mediante calor conduc-
tivo gracias a su diseño con elevada masa térmica, 
pero presenta deficiencias en ventilación, seguri-
dad y eficiencia energética que deben ser aborda-
das. Los autores destacan que es posible mejorar 
el rendimiento térmico y la sostenibilidad del 
hammam sin comprometer su valor cultural, me-
diante estrategias como el diseño participativo, la 
mejora del flujo de aire, y la adopción de fuentes 
de calor más limpias y seguras comprobadas me-
diante la CFD.

5. METODOLOGÍA DE ESTUDIO 
DEL FUNCIONAMIENTO 
TERMODINÁMICO CON AYUDA 
DE MODELOS INFORMÁTICOS

La simulación de encendido y funcionamiento del 
horno de este baño se ha realizado con la ayuda de 
dos programas informáticos que permiten analizar la 
dinámica de fluidos por volúmenes finitos. Partien-
do de la premisa de que los principios de la termo-
dinámica y la dinámica de los fluidos no cambian, la 
complejidad del proceso ha consistido únicamente 
en establecer las hipótesis justas correspondientes las 
situaciones posibles en este tipo de instalación para 
que el resultado obtenido fuera lo más aproximado 
a la realidad. Los programas informáticos emplea-
dos en las simulaciones han sido el Fire Dynamics 
Simulator (FDS 6.0) y el Smokeview. Estos dos pro-
gramas fueron creados por el Building and Fire Re-
search Laboratory del NIST (National Institute of 
Standards and Technology)22 en colaboración con el 
VTT Building and Transport, de Finlandia, y otras 
instituciones de reconocido prestigio con el objetivo 
originario de estudiar y prevenir la propagación del 
fuego en un incendio. Además, esta tecnología se ha 
demostrado de enorme utilidad para estudios de aná-
lisis del movimiento de flujos por convección natural 
en el interior de edificios de geometría simple. En este 
caso no se buscaba un resultado cualitativo de todos 
los parámetros analizados sino entender el funciona-

19.	 TORMO ESTEVE, S. Las termas mayores de Mura (Llíria). Es-
tudio aplicado a la funcionalidad hídrica y térmica de los com-
plejos termales romanos. Tesis doctoral. Valencia: Universitat 
Politècnica de València, 2017. https://doi.org/10.4995/The-
sis/10251/90567

20.	 KRAROUCH, M. et al, ALLOUHI, A., HAMDI, H., & OUTZOUR-
HIT, A. (2024). «Energy, exergy, environment and techno-econo-
mic analysis of hybrid solar-biomass systems for space heating and 
hot water supply: Case study of a Hammam building». Renewa-
ble Energy, 222 (2024), 119941.

21.	 SAKINAH, S. et al, HAMID, M., CHOPRA, P., BABA, A. A., SA-
HIR, A. H., & SWEENEY, D. J. «(2021, October). Kashmiri 
Hamam: An exploration of technical design within traditional 
architecture and culture». In 2021 IEEE Global Humanitarian 
Technology Conference (GHTC). Seattle, WA, USA, 2021, pp. 319-
326 (pp. 319-326). IEEE.

22.	 https://pages.nist.gov/fds-smv/index.html Desde esta página web 
se puede acceder a la información técnica de los programas y a la 
descarga gratuita de ambos. Consultada el 24/05/2024.

https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/90567
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/90567
https://pages.nist.gov/fds-smv/index.html
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miento de la instalación original a partir del análisis 
de los restos arquitectónicos. De esa forma se valida la 
intervención a realizar y se puede comprender la im-
portancia de ciertos detalles constructivos que apa-
recieron durante los estudios previos. Por ejemplo, 
se pueden descartar elementos impropios añadidos 
después de que el edificio perdiera su funcionalidad 
y su uso como baño.

La Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) 
utiliza ecuaciones de transporte llamadas también 
de conservación de la masa, del momento y de la 
energía y que son fundamentales en la física y la in-
geniería, especialmente en mecánica de fluidos y en 
la transferencia de calor y dinámica de sistemas. Es-
tán son: la ecuación de conservación de la masa, en 
la que la masa no se crea ni se destruye, que expresa 
que el cambio temporal de masa en un volumen, 
más el flujo neto de masa que entra o sale debe ser 
cero; la ecuación de conservación del momento (2a 
Ley de Newton para fluidos) y la ecuación de Na-
vier-Stokes (forma general), que describen el equi-
librio entre las fuerzas que actúan sobre un fluido 

(presión, viscosidad y gravedad) y la aceleración del 
mismo y son la base para predecir el movimiento de 
fluidos; la ecuación de conservación de la energía 
(forma general o primera ley de la termodinámica 
para un sistema fluido), según la cual el cambio de 
energía interna de un fluido se debe a trabajo de pre-
sión, disipación viscosa, conducción térmica y fuen-
tes de calor internas. Además de estas ecuaciones se 
han debido tener en cuenta las ecuaciones propias 
de la transmisión de la energía, la ley de Fourier para 
la conducción, y la ley de enfriamiento de Newton 
para la convección y la ley de Stefan-Boltzmann 
para la radiación. 

Las condiciones de contorno utilizadas han sido las 
condiciones ambientales usuales, 20ºC, presión ni-
vel del mar, ausencia de viento y una humedad rela-
tiva del 80 %. Al ser un modelo con una geometría 
cerrada solo se aplican dichas condiciones en la boca 
del horno, ena las salidas de las dos chimeneas y en 
la última puerta de salida del recinto. Para todo lo 
demás no influyen las condiciones y por tanto no se 
han tenido en cuenta. 

Los valores empleados para los parámetros han sido 
los siguientes: 

LADRILLO MORTERO ROCA CALIZA

Conductividad: 0.814 W/(m_ K) 0.98 W/(m_ K) 1.8 W/(m_ K)

Calor específico: 0.921 kJ/(kg _ K) 0.99 kJ/(kg _ K) 0.712 kJ/(kg _ K)

Densidad: 1800 kg/m3 1500 kg/m3 2200 kg/m3

Emisividad: 0.9 0.98 0.9

Espesor: 0.1 m 0.03 m 0.3 m

Temperatura inicial: 20 °C 20 °C 20 °C

Se ha optado por estos programas para la simula-
ción por su eficacia a la hora de generar la geometría 
del edificio y por su gestión simplificada de las com-
plejas ecuaciones, que permite acelerar los resulta-
dos respecto a otros programas, como los de cálculo 
por elementos finitos, que habría requerido de un 
tiempo de cálculo diez veces mayor23.

23.	 DUFOUR, A. Simulación Mediante la Mecánica Com-
putacional de Fluidos de Escenarios de Incendios Reales 
en Recintos Industriales. Tesis doctoral inédita. Barcelo-
na: Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Barcelo-
na, UPC, 2006; GAGLIANO, A. et al. «Thermo-hygro-
metric behaviour of Roman thermal buildings: The 
Indirizzo Baths of Catania (Sicily)». Energy Build, 138 
(2017), pp. 704-715.
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El Fire Dynamics Simulator simula, calcula y re-
suelve el comportamiento termodinámico del 
fuego por conducción, radiación y sobre todo 
convección en un modelo previamente definido. 
El programa considera el modelo como un cuer-
po formado por celdas tridimensionales a las que 
se asignan sus propiedades físicas (como la densi-
dad) y térmicas (conductividad, calor específico), 
donde algunas celdas se corresponden a cuerpos 
sólidos (muros) y otras a cavidades (aire)24. El pro-
grama realiza una operación matemática con todas 
las ecuaciones de la termodinámica que afectan a 
cada situación de cada celda. De esta forma, al fi-
nal del cálculo se puede obtener el resultado de la 
hipótesis planteada a partir de las propiedades de 
cada celda y de las condiciones del contorno intro-
ducidas en el modelo25.

Este software está orientado a la modelización de 
flujos de aire y transferencia de calor en entornos, 
donde la convección térmica y las variaciones de 
densidad posetienen un papel relevante. En este 
caso, el fluido se ha modelado como aire, conside-
rado como un medio newtoniano, compresible a 
bajas velocidades y con densidad variable en fun-
ción de la temperatura. Se ha empleado la formula-
ción de baja velocidad característica de FDS, en la 
que se supone que las variaciones de presión están 
principalmente asociadas a diferencias de tempe-
ratura (presión hidrostática), despreciando los tér-
minos dinámicos inerciales.

El comportamiento térmico del aire se ha modela-
do mediante la ecuación de energía, incluyendo los 
efectos de la conducción, convección y, en su caso, 
radiación, con propiedades termofísicas constantes 
o dependientes de la temperatura según la configu-
ración. Los materiales sólidos presentes en el domi-
nio se han considerado rígidos y no deformables, 
con propiedades homogéneas de conductividad 
térmica, calor específico y densidad. Se ha conside-
rado la transferencia de calor por conducción en los 
sólidos y por convección hacia el fluido, sin acopla-
miento estructural ni deformaciones.

La simulación se ha realizado en su etapa transitoria, 
con resolución temporal adaptada al fenómeno tér-
mico estudiado. El conjunto de hipótesis adoptadas 

permite representar de forma realista el compor-
tamiento del flujo de aire caliente y su interacción 
térmica con los elementos del entorno, tanto los 
del horno (velocidades y temperaturas muy altas) 
como los del entorno de las salas internas del edi-
ficio (velocidades y temperaturas menores) a través 
de la interacción de los dos escenarios debido a la 
conducción térmica de los dos entornos.

El programa Smokeview (SMV) facilita la visua-
lización gráf ica y el análisis de los resultados ob-
tenidos en el procesado de todos los datos y ar-
chivos paramétricos generados por el cálculo (de 
mayor tamaño cuanto más grande es el intervalo 
de tiempo considerado, la dimensión y la canti-
dad de las celdas), al tiempo que permite repre-
sentar en tres dimensiones el comportamiento 
f inal de una forma mucho más clara y generar 
lecturas en puntos determinados del espacio a lo 
largo de todo el proceso.

6. MODELO COMPUTACIONAL 
A PARTIR DEL MODELO 
ARQUITECTÓNICO. 

Se ha creado un modelo arquitectónico virtual 
simplificando la geometría del edificio sin descui-
dar los aspectos relacionados con la transmisión 
de calor tanto en los materiales solidos como en 
los fluidos, como la altura de las salas, la altura 
del espacio del hipocausto y su conexión con el 
horno, el espesor de los pilarcillos y el pavimento 
del hipocausto, el espesor de los muros, su mate-
rialidad, la separación entre lucernas y conductos, 
la posición del horno y la comunicación entre las 
salas [Il. 3].

24.	 ESTEBAN, E.; ARAMAYO, A. y CARDÓN, L. «Implementación 
de modelos de turbulencia tipo LES (Large Eddy Simulation) a 
una cavidad calentada por debajo». En: DVORKIN, E; GOLDS-
MITH, M. y STORTI, M. (eds.). Mecánica Computacional, vol. 
XXIX. Santa Fe: AMCA, 2010, p. 5538.

25.	 DUFOUR, A. Simulación mediante la mecánica computacional 
de fluidos de escenarios de incendios reales en recintos industriales. 
Tesis doctoral inédita. Barcelona: Escuela Técnica Superior de In-
genieros de Barcelona, UPC, 2006.
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Se ha realizado un mallado formado por más de dos 
millones de celdas cúbicas de 10 cm de lado que re-
producen las formas de los muros, bóvedas y pavi-
mentos del edificio y su espacio contenido [Il. 4]. 
Estas celdas tridimensionales generan individual-
mente ecuaciones de termodinámica y transmiten 
sus resultados a las adyacentes. El programa infor-
mático resuelve estos millones de ecuaciones y su 
evolución y desarrollo espacial en cada momento, 
reproduciendo el flujo térmico del edificio en cada 
situación. La elección de este tamaño de celda y el 
procedimiento aplicado parten de cálculos simila-
res realizados con anterioridad para baños romanos 
por algunos autores de este artículo26.

La monitorización virtual se ha realizado median-
te la toma de datos de los puntos de postproceso 
llamados sensores virtuales, ubicados en el modelo 
estratégicamente para aportar información sobre la 
temperatura, los vectores de velocidad del aire y los 
flujos en determinados puntos del espacio como las 
salas, el hipocausto, las chimeneas o la boca del hor-
no, la temperatura de las superficies, las isotermas a 
30o, 40o y 50oC o la distribución de los gases y el aire 
en el hipocausto [Il. 5]. Además, permite realizar vi-
deos para comprobar la evolución de los flujos del 
aire y sus temperaturas.

7. ENSAYOS PLANTEADOS

Una vez preparada la reproducción geométrica 
virtual de la sala e introducidos los parámetros de 
los materiales, las dimensiones de los conductos, 
las lucernas, las puertas y la boca del horno que 
nos proporciondaba el modelo arquitectónico y 
arqueológico, empezamos a trabajar por partes la 
geometría simplificada para comprobar que los 
flujos funcionaban y así poder solucionar peque-
ñas indeterminaciones. 

En un primer grupo de ensayos se determinó el 
tamaño de celda adecuado sobre una geometría 
simplificada. Estos ensayos determinaron que el 

26.	 TORMO ESTEVE, S. Funcionalidad hídrica y térmica de los com-
plejos termales romanos. Las termas mayores de Mura en Llíria 
(Valencia). Valencia: Generalitat Valenciana, 2021.

Il. 3. Imagen del modelo informático.

Il. 4. Esquema del mallado tridimensional del baño.

Il. 5. Situación de los sensores en el interior de las salas. 
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estudio era viable ya que se podía comprobar la in-
fluencia de muchos parámetros en la transmisión de 
calor por conducción a través de los materiales y la 
debida a la convección de flujos, tanto en el horno 
como en el interior de las salas habitables. Los pará-
metros que se estudiaron en diferentes geometrías 
fueron las dimensiones de la cámara de combus-
tión, las dimensiones del hipocausto, el número de 
pilares y disposición de éstos, la posición propuesta 
por el equipo de arqueólogos de la ubicación de las 
bocas de salida de las chimeneas en el hipocausto, 
el número de chimeneas (dos frente a cuatro, a la 
vista de las huellas existentes) (comprobar que con 
dos de ellas el sistema funcionaba), la sección inte-
rior de las chimeneas, altura exterior de éstas. Todos 
estos detalles constructivos se pudieron comprobar 
y estudiar en la influencia sobre el funcionamiento 
idóneo de la instalación para determinar su geome-
tría y su ubicación correcta. 

Debido a la cantidad de factores que había que es-
tudiar, se descartó realizar el estudio con otro tipo 
de software ya que hubiera sido excesivamente cos-
toso modificar una geometría multitud de veces y 
realizar ensayos muy largos en el tiempo en todos 
los casos. Por este motivo se justifica el empleo del 
software descrito anteriormente, que permite mo-
dificar la geometría rápidamente y ejecutar los cál-

culos en múltiples procesadores para obtener resul-
tados para el análisis en cuestión de pocos días.

Una vez comprobado la validez del software para los 
objetivos buscados se pasó a la construcción de un 
modelo completo del recinto según los planos faci-
litados por el equipo de arquitectura y arqueología. 

Se realizaron cerca de 30 simulaciones con tiempos 
de procesado de hasta 4 días. 

El tiempo de funcionamiento modelado, que se 
programó hasta que las variables y parámetros se es-
tabilizaban en sus valores, y que podía oscilar entre 
3.000 y 4.000 segundos. 

El tamaño de la malla vino determinado por la opti-
mización del tiempo de procesado y por las dimen-
siones del edificio de estudio. También es importante 
destacar que las temperaturas alcanzadas no presenta-
ban diferencias muy grandes y, como las velocidades 
del flujo no son muy altas, se optó por un tamaño de 
celda idóneo de 10 cm. Con un tamaño de celda más 
pequeño el estudio hubiera dado prácticamente los 
mismos resultados aumentando considerablemente 
el tiempo de procesado. Se comprobó la misma geo-
metría con tamaño de 20 y de 10 cm y los resulta-
dos del flujos y temperaturas en ambos casos fueron 
prácticamente paralelos [Il. 6 y 7] 

Il. 6a y 6b. Geometría simplificada con modelo de malla con celdas de 20 y de 10 cm para el comprobar la idoneidad del tamaño de celda adecuado. 
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7.1. ENSAYO 1: EFICACIA DEL 
HORNO Y DEL HIPOCAUSTO

La primera hipótesis parte de la comprobación de 
la eficacia del horno y del hipocausto en su capaci-
dad de transmitir el calor hacia el interior de la sala 
caliente. Para ello, se ha generado una geometría re-
ducida del modelo con el hipocausto y la primera 
sala (sala caliente) [Il. 8a y 8b]. Los cálculos han 
permitido comprobar el funcionamiento de la cá-
mara de combustión y las dimensiones de los dos 
conductos conectados desde el hipocausto al exte-
rior; un sistema cerrado que impide que los gases y 
humos de la combustión se transmitan al interior 
de la sala, dado que podrían provocar intoxicacio-
nes por el CO y el CO2 [Il. 9a y9b]. Además, se 

Il. 7a y 7b. Resultados de flujo y temperaturas en los cálculos 
realizados con modelos de malla de 20 y de 10 cm.

Il. 8a y 8b. Geometría reducida del modelo con el hipocausto y la 
primera sala (sala caliente).

han considerado las lucernas existentes en las bó-
vedas de la sala y las aperturas entre la sala caliente 
y la sala tibia, que transmiten o difunden el calor 
por radiación y convección del aire en el interior 
de las salas. 

En el hipocausto, se ha podido comprobar la efica-
cia de la disposición, tamaño y tiro exterior de los 
conductos de salida de humos, dado que se consi-
gue distribuir el aire caliente con rangos de tempe-
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Il. 9a. Geometría del espacio del hipocausto y 9b. Esquema del circuito generado por el horno, 
hipocausto y chimeneas de evacuación. 
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ratura uniforme en el pavimento de la sala caliente 
[Il. 10]; la circulación natural del aire por la altura 
de la boca de la chimenea que se encuentra a una 
cota más baja que el punto más alto del horno; el 
equilibrio entre la evacuación óptima de los gases y 
la calefacción de los materiales que transmiten el ca-
lor hacia el interior de las salas; y el tiempo necesario 
para calentar el pavimento del hipocausto y a qué 
temperatura se estabiliza [Il. 11].

En la sala caliente, se ha podido constatar que las lu-
cernas situadas en las bóvedas deberían de estar cerra-
das durante el uso del baño y servían exclusivamente 
para iluminar el interior, ya que si se mantienen abier-
tas las salas se enfrían rápidamente, impiden la efica-
cia térmica óptima y desaprovechan la energía calorí-
fica [Il. 12]. Asimismo, se ha podido comprobar que 
el aire caliente se distribuye de manera uniforme en 
sentido ascendente en la sala caliente [Il. 13].

Il. 10. Adquisición de 
temperaturas bastante 
uniformes en el pavimento de 
la sala caliente durante los 
primeros 30 minutos. 

Il. 11. Gráfico de temperatura del suelo que se estabilizan una vez pasado los 15 primeros minutos (900 segundos) después del encendido. 
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Il. 13. Distribución vertical del 
aire detectada por los sensores 
situados en el interior de la sala. 

Il. 12. Evolución de la temperatura interior según la apertura de las lucernas. 

Il. 14a y 14b. Geometría extendida de la sala templada y del edificio completo.
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Utilizando una geometría extendida de la sala tem-
plada y del edificio completo [Il. 14a y 14b] se ha po-
dido comprobar mediante los diversos cálculos que 
en la sala tibia, el aumento de temperaturas proviene 
de la circulación del aire con la apertura de las puertas 
de comunicación entre salas, obteniendo valores de 
temperaturas elevadas sin necesidad de disponer un 
hipocausto propio bajo el pavimento [Il. 15].

El modelo informático permite observar que duran-
te los primeros minutos siguientes al encendido del 
horno el flujo de circulación se invierte y regurgita 
hacia el exterior del horno. Este fenómeno se debe a 

que todavía no ha conseguido calefactar el aire exis-
tente entre el horno y la salida de las chimeneas. Una 
vez calentado este aire, se genera una circulación del 
aire frío hacia el aire caliente, de menor densidad, por 
el hipocausto y las chimeneas, hasta salir al exterior. 
Esta circulación genera por succión la entrada de 
aire frío por la boca del horno, que se calienta cuan-
do pasa por encima de las llamas y las orienta hacia 
el interior, evitando que incidan directamente sobre 
la bóveda de ladrillo, de manera que aumenta de for-
ma sustancial la temperatura del aire y consigue una 
combustión óptima de la madera, de modo que no se 
produce apenas humo y ceniza [Il. 16].

Il. 15. Evolución del aire interior caliente con puertas cerradas o puertas abiertas. 

Il. 16. Evolución de los gases durante el inicio del encendido hasta que se produce la circulación correcta. 
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7.2. ENSAYO 2: LA POTENCIA 
CALORÍFICA EN EL HORNO Y LAS 
TEMPERATURAS ALCANZADAS EN EL 
INTERIOR DE LA SALA CALIENTE

El segundo ensayo ha tratado de determinar la carga 
térmica necesaria para alcanzar un cierto rango de 
temperaturas en el interior de la sala caliente propias 
de una instalación de este tipo. En primer lugar, se 
ha estudiado la potencia necesaria del fuego en el 
horno para conseguir una temperatura adecuada 
en el suelo de la sala caliente. Se han ensayado tres 
diferentes potencias con tres simulaciones con unas 
tasas de emisión de calor de 100, 160 y 200 kW.

Los resultados obtenidos han permitido comprobar 
que con 100 kW de potencia del horno las tempera-
turas en el suelo de la sala caliente oscilarían en torno 
a 40-45 grados. Esta potencia se corresponde con un 
consumo de 12 kg de madera por hora. Un consumo 
doble de 24 kg/h de madera permitiría alcanzar una 
potencia de 200 kW y la temperatura del suelo supe-
raría ampliamente los 70 grados, que se estima por 
encima de lo admisible. Y un consumo de 19,2 kg/h 
brindaría una potencia intermedia de 160 kW con 
temperaturas algo superiores a 60ºC, que excederían 
de lo necesario para obtener el fin previsto. En el inte-
rior de sala y según los datos que se obtienen median-
te los distintos sensores virtuales situados a diferentes 
alturas se puede constatar que la temperatura del aire 
evoluciona con el tiempo y va adquiriendo una ma-
yor temperatura de abajo hacia arriba [Il. 17].

8. CONCLUSIONES

El modelo virtual realizado del baño de Hernando 
de Zafra y los programas informáticos de estudio 
de termodinámica han permitido desvelar algunos 
datos que, de otro modo, habría sido imposible de 
conocer. De entrada, se puede afirmar que la dispo-
sición del baño de Hernando de Zafra consigue la 
máxima eficacia con el mínimo de instalaciones.

El encendido y puesta en servicio del baño única-
mente requería entre 60 y 80 minutos. La tempera-
tura de la sala caliente se regulaba con la cantidad de 
madera a quemar y el flujo de aire que entra a través 
de la boca del horno. Por ese motivo la tasa de com-
bustión depende de estos dos factores: el primero 
sería el combustible (la cantidad de madera utiliza-
da) y el segundo la cantidad de aire que entra en el 
horno y que permite realizar la combustión. 

Los dos conductos de salida de humos serían sufi-
cientes para evacuar un foco de fuego de hasta 500 
kW de tasa de emisión de calor, incluso muy por 
encima de lo necesario para caldear el interior de 
las salas.

La temperatura de la sala templada se podía aumen-
tar abriendo la puerta de comunicación con la sala 
caliente. Es importante observar que no se forma-
ban corrientes molestas a la altura de los usuarios 
porque los flujos ascendían apenas traspasado el 

Fig.17. Evolución en el tiempo de la temperatura del pavimento del hipocausto en función de la carga térmica empleada.
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vano de comunicación entre estas dos salas, por lo 
que la altura del dintel o el arco de estos vanos era 
importante en el diseño de un baño como este. De 
este modo, la temperatura podía ascender unos 5 
grados en cuestión de pocos segundos [Il. 15].

El modelo también ha permitido demostrar que, en 
un clima como el de Granada, era suficiente calefac-
tar una sola sala, la sala caliente, con horno e hipo-
causto, para conseguir una climatización adecuada. 
Un consumo de madera de 15-20 kg/h era más que 
suficiente para generar la potencia del fuego y cale-
factar de manera adecuada la sala caliente y, de ma-
nera indirecta, la sala templada. En el caso de desear 
calentar calderas de agua, con el pavimento a 100oC, 
se requería eventualmente un consumo de 30 kg/h.

La sección de los dos conductos de evacuación de 
humos del horno, de 20x30 cm es muy eficaz para 
el rango de potencias del horno requeridas para 
la temperatura del baño. Si la potencia del hor-
no fuera mayor, no se realizaría correctamente la 
transferencia de calor de los gases de combustión 
al exterior. Lo mismo sucede con la longitud del 
tiro, que funciona perfectamente con una altura 
de entre 1,5 y 2 m de altura sobre las bóvedas de 
cubierta, pero que no resulta tan eficaz con dimen-
siones menores o mayores.

CRÉDITOS DE ILUSTRACIONES

•	 Todas las ilustraciones pertenecen y han sido produci-
das por los autores.
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