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RESUMEN. En este trabajo se presentan los resultados del monitoreo y posterior simulacion computacional del
comportamiento térmico de una vivienda construida en la ciudad de Salta. Debido a que las areas de ganancia directa por
ventanas y los valores de aislacion térmica son insuficientes para alcanzar el confort interior bajo las condiciones
meteoroldgicas del lugar, el edificio debe ser calefaccionado con energia auxiliar durante todo el invierno y parte de la
primavera. Mediante SIMEDIF se obtuvo un modelo fisico del edificio que ajusta las temperaturas monitoreadas con un error
del orden de 1 °C. Se determinaron las cargas de calefaccion diarias (por local) necesarias para mantener el edificio a 20 °C y
se obtuvieron correlaciones lineales que permiten determinar dichas cargas en funcion, exclusivamente, de la temperatura
media exterior. Este edificio requiere calefaccion auxiliar siempre que la temperatura media externa sea inferior a 18 °C.
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INTRODUCCION

En un trabajo anterior (Hernandez, 2005) se presentaron los resultados de la simulacion del comportamiento térmico de una
vivienda de dos plantas que comenz6 a construirse en el afio 2003 en la ciudad de Salta. En esa oportunidad no se contaba
con datos medidos de temperatura en el interior de la vivienda, razon por la cual se presentaba la estimacion del consumo de
energia auxiliar (y su costo si fuera de origen eléctrico) durante las épocas de invierno y verano, evaluados mediante
PREDISE (Hernandez, 2002a) y SIMEDIF (Flores y Lesino, 2001). La descripcion del edificio se detalla en dicho trabajo. En
la figura 1 se observa el diseflo de ambas plantas y en la 2 una vista del edificio desde la direccion noreste.

Durante el mes de octubre de 2005, el autor desarrollé una campafia de monitoreo de variables meteorologicas y temperatura
de todos los locales durante 12 dias (del 2 al 14/10), sin habitantes ni ganancias internas por artefactos en su interior. El
objetivo del presente trabajo es entonces comparar el modelo fisico alcanzado mediante SIMEDIF en julio del afio 2005 con
los datos arrojados por el monitoreo en octubre del mismo afio a fin de determinar la validez de las estimaciones de las cargas
de calefaccion requeridas para el acondicionamiento térmico de la vivienda. De esta forma se avanza un nuevo escalon en el
proceso de evaluacion del comportamiento térmico del edificio caracterizado por las siguientes etapas:

1) Prediseflo térmico del edificio para determinar las areas de coleccion solar y acumulacion de calor. (CUMPLIDA)
2) Definicion del disefio en base a los resultados de la etapa anterior. (CUMPLIDA)
3) Simulacion térmica detallada del Disefio — Estimacion de cargas de calefaccion y/o refrescamiento. (CUMPLIDA)
4) Construccion del edificio. (CUMPLIDA)
5) Monitoreo de variables meteorologicas y temperaturas interiores. (CUMPLIDA)
6) Ajustes al modelo fisico alcanzado en la etapa (3) en base a los resultados de la (5). (CUMPLIDA AHORA)
7) Planteo de modificaciones constructivas, de ser necesario, para lograr el confort interior. (SIN CUMPLIR)

BREVE DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio posee dos plantas, ocupando la vivienda sélo un tercio del area de terreno disponible. La orientacion de la fachada

principal es de 24° al oeste, lo cual permite un aprovechamiento del recurso solar del 90 % del aprovechado si tal orientacion
fuera exactamente al norte. El area de ganancia directa es del 11 % del area total de piso en la planta baja y del 5 % en la
planta alta, valores insuficientes para alcanzar el confort térmico pasivo (Hernandez, 2002b), razon por la cual, sera necesario
el uso de calefaccion auxiliar durante el invierno. Los muros exteriores son de ladrillon macizo de 18 cm de ancho mientras
que los interiores son de ladrillo macizo de 13 cm en la planta baja y de ceramico hueco de 15 cm en la alta. La ubicacion de
las aberturas fue planificada de tal forma de favorecer la ventilacion cruzada en la mayoria de los locales. Los techos de la
planta alta son de machimbre sobre tirantes de pino y tejas francesas y estan aislados térmicamente con poliestireno
expandido de 3 cm de espesor con barrera de vapor de polietileno de 200 wm.

! Trabajo financiado por ANPCYT PICT 2000 N°13-09991 y por CIUNSa N°1088.
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La carpinteria es de madera y todas las ventanas poseen vidrio simple repartido. El edificio tiene un area cubierta de 170 m* y
un volumen de 342,5 m’. La planta baja consta de un living y un escritorio orientados al norte, un garaje al este y una cocina
comedor al sur comunicada con la galeria mediante una puerta simple. La escalera en forma de U, ubicada entre el escritorio
y la cocina, permite alojar un pequeifio toilette debajo del tramo mas elevado. La planta alta posee dos dormitorios con
ventanas al norte y uno comunicado con un balcén techado a través de una puerta ventana por donde no ingresa radiacion
solar directa, un bafio sobre el sector sudoeste y un hall de comunicacion con puerta ventana al sur hacia la terraza que
constituye el techo de la galeria de la planta baja. En la figura 1 se observa el disefio de ambas plantas.

Planta baja Planta alia

Figura 1: detalle de ambas plantas del edificio.

Figura 2: vista del edificio desde la orientacion noreste.

EL EQUIPO DE MONITOREO

Como sistema de adquisicion de datos se emplearon dos modulos ADAM 4018 con 8 canales analdgicos cada uno
comandados desde una agenda electronica Hewlet Packard con puerto I/O serie y protocolo de comunicacion RS232. Los
sensores de temperatura fueron termocuplas tipo T (Cobre-Constantan) calibradas en horno termostatico entre 10 y 40 °C. Se
utilizaron 12 de estos sensores para medir, cada 15 min, la temperatura de cada local, del balcén y de la galeria, estando
cubiertos por conos de papel de aluminio sin base y con perforaciones a fin de garantizar la ventilaciéon de los mismos y el
apantallamiento del intercambio radiativo infrarrojo con el entorno. No se monitored la humedad relativa interior debido a
que el edificio todavia no ha sido habitado y, por lo tanto, no existen aportes de humedad debidos al uso de la vivienda. Las
variables meteorologicas (temperatura y humedad ambiente, radiacion solar y velocidad de viento) fueron sensadas cada 15
min. mediante una micro estacion meteoroldgica autonoma HOBO, modelo H21, instalada por encima del tanque de agua.
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RESULTADOS DEL MONITOREO

En la figura 3 se observan los valores de temperatura medidos en los locales de la planta baja. De los 12 dias monitoreados,
tres se presentaron seminublados y frios. Los restantes fueron soleados con amplitudes térmicas diarias superiores a 10 °C. El
garaje registra los valores mas altos de temperatura ya que presenta la mayor area expuesta al sol durante las horas de la
mafiana. Su amplitud térmica diaria es del orden de 5 °C sin manifestar desfasaje respecto de la hora en que se produce el
maximo en la temperatura exterior. Los tres locales habitables (escritorio, living y cocina-comedor) presentan amplitudes
térmicas diarias inferiores a 5 °C, siendo el escritorio el que mas se calienta durante las horas de sol. El local mas frio es el
comedor por estar al sur. Sus desfasajes son del orden de 6 hs. seglin corresponde a un espesor de 18 cm de ladrillo macizo.
Durante el periodo frio, los cuatro locales registraron un descenso en su temperatura del orden de 7 °C. Estos valores de
amplitudes térmicas y desfasajes horarios indican que la planta baja dispone de una cantidad adecuada de masa térmica.

Temperatura (°C)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288

Hora solar

—— Escritorio Living —— Comedor —— Garage —— Exterior

Figura 3: valores de temperatura registrados en la planta baja.

Temperatura (°C)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288

Hora solar

—— Dormitorio ] —— Dormitorio2 —— Dormitorio 3 Bafio —— Exterior

Figura 4: valores de temperatura registrados en la planta alta.
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En la figura 4 se aprecian los valores de temperatura medidos en la planta alta. El comportamiento térmico de los cuatro
locales es muy parecido, siendo el mas calido el dormitorio 1. Este local posee mayor relacion area vidriada / area de piso que
el dormitorio 2. El dormitorio 3 y el bafo, ademas de no recibir radiacion solar por ganancia directa, tienen grandes areas
expuestas al exterior sobre la orientacion sur, razon por la cual registran las temperaturas mas bajas. Las amplitudes térmicas
en esta planta son también inferiores a 5 °C y los desfasajes son del orden de 6 a 7 hs.

Ambas plantas se encuentran dentro del rango de confort en s6lo 6 de los 12 dias monitoreados, con 4 dias por debajo de 20
°C y 2 dias por encima de 25 °C. Esto evidencia la necesidad de emplear energia auxiliar para el acondicionamiento térmico
del edificio tanto para calefaccion como para enfriamiento. Durante los dias posteriores a los dos mas frios se observa que la
pendiente de calentamiento de la planta alta es mayor que la de la planta baja debido a que, al poseer ladrillos ceramicos
huecos en el tabicado interior, su masa de acumulacion de calor es menor y, por ende, es menor su constante de tiempo.

SIMULACION TERMICA CON SIMEDIF

Como modelo del edificio se empleo el logrado en el trabajo anterior (ya mencionado) y se lo modificé para lograr el ajuste.
Los locales simulados fueron el escritorio, living, comedor y garage en la planta baja y los tres dormitorios, el hall y el bafio
en la planta alta. Como coeficientes convectivos externos se empled un valor de 11,8 W/m? de acuerdo a la velocidad
promedio del viento en el periodo que fue de 1,6 m/s. Los coeficientes convectivos interiores se fijaron en 6 W/m* y los
numeros de renovaciones de aire por hora con los que se obtuvieron los mejores ajustes fueron 2 para los locales de la planta
baja y 1 para los de la alta. A continuacion se presentan los graficos comparativos entre valores medidos y simulados para los
seis locales mas importantes: escritorio (figura 5), living (figura 6), comedor (figura 7) y los tres dormitorios (figuras 8, 9,10).
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Figura 5: comparacion de valores de temperatura medidos y simulados en el Escritorio.
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Figura 6: comparacion de valores de temperatura medidos y simulados en el Living.
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Figura 7: comparacion de valores de temperatura medidos y simulados en el Comedor.
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Figura 8: comparacion de valores de temperatura medidos y simulados en el Dormitorio 1.
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Figura 9: comparacion de valores de temperatura medidos y simulados en el Dormitorio 2.
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Figura 10: comparacion de valores de temperatura medidos y simulados en el Dormitorio 3.

Seglin se observa en estas 6 figuras, el error de ajuste entre los valores medidos y simulados con SIMEDIF es del orden de 1
°C para la mayoria de los locales. El garaje de la planta baja, el hall y el bafio de la planta alta resultaron también con muy
buenos ajustes, razon por la cual se acepta como suficientemente correcto el modelo fisico alcanzado con la simulacion.

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DEL EDIFCIO EN INVIERNO

Durante el afio 2005 se registaron datos meteorologicos del lugar (con la mini estacion HOBO colocada sobre el tanque de
agua) entre el 6 de agosto y el 27 de noviembre. Dado que el edificio fue monitoreado durante 12 dias de la primavera 2005 y
se disponen de datos de temperatura ambiente, irradiancia solar y velocidad de viento para la segunda mitad del invierno, se
aplicaron estos valores climaticos al modelo logrado con el SIMEDIF a fin de analizar su comportamiento durante la época
mas fria del aflo. A continuacion se presentan los resultados simulados de las temperaturas de los locales mas importantes

para el periodo de 30 dias comprendido entre el 7 de Agosto y el 7 de Setiembre. La curva de temperatura exterior representa
los valores medidos durante ese periodo.
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Figura 11: valores de temperatura de la planta baja simulados con datos meteorologicos medidos en Agosto de 2005.

Del analisis estadistico de los valores medidos surge que, durante este periodo, la temperatura externa tuvo un valor medio de
14,6 °C, con un valor maximo medio de 25 °C y un valor minimo medio de 6,9 °C. La maxima absoluta fue de 36,6 °C y la
minima absoluta de 2,9 °C. Promediando los valores de temperaturas interiores simuladas se tiene que la temperatura media
de la planta baja es 17 °C y la de la planta alta es 18 °C (figura 12). Esto demuestra que, como ya se determinara en el trabajo
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anterior en base so6lo a simulaciones, ambas plantas necesitan calefaccion auxiliar durante el invierno debido a que las areas
de coleccion solar por ganancia directa y los valores de aislacion térmica son insuficientes para alcanzar el confort interior.
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Figura 12: valores de temperatura de la planta alta simulados con datos meteorologicos medidos en Agosto de 2005.

En la figura 11 y 12 se observa claramente durante el descenso de temperatura ocurrido entre los dias 23 y 25 del periodo
monitoreado, que la planta baja posee mayor acumulacion de calor que la alta debido a que su pendiente de enfriamiento es
menor. Se observa también que los dormitorios 1 y 2 son los locales mas calidos de la planta alta por sus ganancias directas.

El SIMEDIF permite estimar los montos de energia auxiliar que debe entregarse a cada local para mantener sus temperaturas
constantes a lo largo de todo el dia (termostatizacion). En este caso se fijo la temperatura del living, escritorio, comedor y
dormitorios en 20 °C y por simulacién se obtuvieron las cargas diarias de calefaccion para estos locales. Graficando sus
valores en funcion de la temperatura exterior media diaria se obtuvo el grafico de la figura 13.
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Figura 13: dependencia de las cargas diarias de calefaccion de cada local con el clima exterior.

Se observa en la figura anterior que la dependencia entre las cargas de calefaccion y la temperatura media diaria en el exterior
del edificio puede aproximarse muy bien mediante curvas de regresion lineal. En la tabla 1 se indican los valores de las
pendientes, ordenadas al origen y coeficientes de correlacion R’ para cada local estudiado. La importancia fundamental de
estas curvas radica en el hecho de que permiten estimar los consumos energéticos de calefaccion de cada local de este
edificio (para mantener sus temperaturas fijas en 20 °C) con sélo conocer la temperatura media diaria exterior.
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Por ejemplo, considerando el valor de temperatura media de 10 °C correspondiente al mes de julio en Salta (promedio de 10
afios), serian suficientes tres estufas a gas de 2.000 Kcal/h encendidas durante 12 hs.: una en el living (que calentara también
al escritorio) y otra en el comedor entre las 10 y las 22 y la tercera en el dormitorio 3, entre las 21 y las 9 del dia siguiente. En
los dormitorios 1y 2 seria suficiente mantener encendido un caloventor de 1.000 W por local entre las 21 y las 9 hs.

Living Escritorio Comedor Dormitoriol | Dormitorio 2 | Dormitorio 3
Pendiente -6,73 -4,73 -8,89 -5,97 -8,15 -8,10
Ordenada 117 85,8 167,4 913 116,4 149,5
Al origen
Coefic. R’ 0,98 0,98 0,93 0,96 0,93 0,98

Tabla 1: valores de los coeficientes de regresion lineal de los montos de energia auxiliar versus la temp. media exterior
CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron los resultados obtenidos durante una campafia de monitoreo del comportamiento térmico de
una vivienda construida en la ciudad de Salta. EI monitoreo se desarrolld durante 12 dias en la primavera de 2005 y los
resultados fueron simulados con SIMEDIF, obteniéndose un modelo fisico que ajusta las temperaturas de todos lo locales con
un error del orden de 1 °C.

Tanto el escritorio como el living y el comedor poseen amplitudes térmicas diarias inferiores a 5 °C, siendo el escritorio el
que mas se calienta durante las horas de sol. El local mas frio en la planta baja es el comedor por estar ubicado al sur y no
disponer de ganancia solar. Sus desfasajes son del orden de 6 hs. segin corresponde a un espesor de 18 cm de ladrillo
macizo. En la planta alta el local mas célido es el dormitorio 1 ya que posee mayor relacion area vidriada / area de piso que el
dormitorio 2. El dormitorio 3 y el bafio, ademas de no recibir radiacion por ganancia directa, tienen grandes areas expuestas
al exterior sobre la orientacion sur, razon por la cual registran las temperaturas mas bajas. Las amplitudes térmicas en esta
planta son también inferiores a 5 °C y los desfasajes son del orden de 6 a 7 hs. Estos valores de amplitudes térmicas y
desfasajes horarios indican que ambas plantas disponen de una cantidad adecuada de masa térmica.

Con el modelo fisico ajustado mediante SIMEDIF, se simul6 el edificio con valores de temperatura ambiente, radiacion solar
y velocidad de viento medidos durante el mes de agosto del mismo afio a fin de analizar su comportamiento en la época mas
fria del afio. Con este analisis se comprobo que ambas plantas necesitan calefaccion auxiliar durante el invierno debido a que
las areas de coleccion solar por ganancia directa y los valores de aislacion térmica son insuficientes para alcanzar el confort
interior en forma pasiva.

Como resultado importante de este trabajo se determind que las cargas de calefaccion diarias del edificio estimadas con
SIMEDIF pueden ser correlacionadas mediante regresion lineal con la temperatura media exterior. De esta forma, conociendo
el clima de la zona puede determinarse cuanta energia auxiliar debera entregarse por local para mantener su temperatura a 20
°C. En funcién de estas curvas se deduce que el edificio debera ser calefaccionado en forma auxiliar siempre que la
temperatura media exterior sea inferior a 18 °C.
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ABSTRACT

In this work, the results of the monitoring and later computational simulation of the thermal behavior of a residential building
constructed in Salta city are presented. The windows areas for solar direct gain and the values of thermal insulation are
insufficient to reach the interior comfort under the meteorological conditions of the site. Then, the building should be heated
with auxiliary energy during the whole winter and part of the spring. By means of SIMEDIF, a physical model of the
building was obtained. It adjusts the monitored temperatures with an error of 1 °C. The daily heating loads necessary to
maintain the building at 20 °C, all over the day, were determined (for zones) and lineal correlations that allow to determine
this loads in function, exclusively, of the average external temperature were obtained. This building requires auxiliary heating
whenever the average external temperature is less than 18 °C.

Key words: Buildings Monitoring, Computational Simulation, Thermal Behavior.
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