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RESUMEN: Se presenta el andlisis de mediciones continséstgmaticas de temperatura y humedad en puntesiésps
del interior y las variables meteoroldgicas exterda un edificio publico ubicado en la periferialdeciudad de Tandil
(Buenos Aires) cuya construccion es representagvipsl estandares edilicios locales. La informacibtenida es asociada
mediante un modelo analitico que da cuenta dedagilbuciones de la conductividad, radiacion y @moion debida al
viento en la consideracion de las propiedades ¢tésriel edificio. A partir de ellas, es posibleneat los coeficientes de la
ecuacion diferencial resultante que permite obtémevolucion de la temperatura interna para difim® condiciones. El
procedimiento es sencillo de realizar y da resokadtiles que pueden emplearse para corroborarakilisad de los
materiales empleados en la construccion y el furaioento térmico del conjunto.

Palabras clave:evaluacién térmica, modelo analitico, transferedei@alor, condiciones reales de uso.

INTRODUCCION

La relevancia de la caracterizacion del comportatoiéérmico de los espacios habitables encuensrdusulamentos, entre
otros, en su notable incidencia en el consumo étieoga partir del incremento en los avances tégiobs para lograr el
confort interior. Al respecto, los requerimientoeréticos para refrigeracion en el sector residenorresponden al rubro
de mayor importancia de energia demandada en vePama propiciar una disminucion apreciable de estesumo sin

afectar la calidad de vida de los ocupantes, |dficied deben adecuarse a las caracteristicas ttiazdlocales e incluir los
correctos disefio y gestion de la ventilacion natlwas beneficios directos e indirectos que impktalisefio de edificios en
cuanto a su eficaz funcionamiento térmico depewni@dia forma, la orientacion y el propésito de soL us

A pesar del destacado progreso tecnologico en &mumila de materiales y estrategias de climatizagioavances
sustanciales en simulacién, la tendencia crecidrtda construccion de viviendas y de la compra gi#pes de aire
acondicionado, entre otros aspectos, generan praoidm en la comunidad cientifica alentando al isisaldel
comportamiento térmico-energético, de las cond&sode confort y de la conducta del usuario. Afatlamente, en
Argentina existen muchos, aunque todavia no sofiese antecedentes de estudios de esta natur@lexa ejemplo, entre
los mas recientes pueden citarse los trabajos derBdlal. (2011) quienes ademas del comportamiéntaco analizaron el
consumo energético de departamentos ubicados rerdiés alturas (bajo y sobre la copa de los arpelesdificios que
presentan materializaciones y tecnologias de eemt#¢ acordes a la situacion climatica arida diudad de Mendoza en
verano. Salvetti et a(2013) estudiaron el comportamiento energéticoiamtdl de torres de vivienda y oficinas en La Plata
(Buenos Aires), con clima templado a calido humgdoa construir un indicador de consumo de enesggilayr mejorarlo a
fin de utilizarlo en un modelo de consumo a nivddamo. Filippin y Flores Larsen (2011) evaluarorc@hportamiento
térmico de verano de 4 viviendas masicas y compadiicadas en zonas urbanas de baja densidadcardéal de Santa
Rosa (La Pampa) obteniendo estrategias de mejoramierias condiciones de confort con ahorro degéaePor su parte,
Di Bernardo et al. (2011) presentaron los resultatib$a valoracion térmico-energética estival de vm@&nda social en
Villa Allende (Cérdoba), en clima templado célidesg propusieron estrategias de confort contempldosihabitos de uso
de sus ocupantes.

Puesto que en un edificio los procesos de trandmil calor por conduccion, conveccion y radiagida acumulacion de
energia en el interior y en las paredes ocurrenlgimeamente, es dificil discernir con exactituddatribucion de cada
mecanismo en la transferencia caldrica. En efect@| intercambio de calor entre una superficieangbiente se solapan los
flujos radiativos y convectivos, debiendo considerda absorcion de onda corta en la radiaciésegda procedente del sol
o de las fuentes presentes, la de onda larga adgien las superficies del entorno exterior, yathacion infrarroja emitida
por la superficie interna y reflejada por el redlos elementos. Junto con la radiacion, los $lugonvectivos de calor
dependen de si el movimiento del aire es impulgacel viento o por diferencias de densidad. Emdasmision de calor
por conduccion, debe considerarse que la envolhanteonstituye por superficies construidas genemtienpor capas de
diferentes materiales con propiedades fisicasnthbsti y en algunos casos existen puentes térmifiosel caso de la
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conduccion, también se pueden generar transiton@nsimideros y fuentes de calor por pérdida o aagidn debido a la
variacion temporal de las temperaturas en cadaopdeit interior. Otro factor que suma dificultad edlscomportamiento
térmico de los cerramientos de los edificios, @lcasulta muy complejo de evaluar en la pract@amo consecuencia, el
comportamiento higro-térmico de un edificio sueltedminarse empleando cddigos de simulaci®imysol Simedif
Ecotect Energy Plusetc.) basados en modelos que dan cuenta deihaspates fendmenos fisicos, a partir de los cuates
posible reproducir la evolucién temporal de la terafura interna para diferentes condiciones deriext(Flores Larsen et
al., 2008; Tian y Love, 2009; Di Bernardo et al.120Suarez, 2012; Garzén y Mendonca, 2012; Raéesy., 2012; Boutet
et al., 2013).

Un aspecto critico del céalculo lo constituye laedeinacion de los valores de los parametros fismresentes en las
ecuaciones y que se hallan en forma independiantenpdio de experimentos o formulaciones teériGaa pada tipo de
pared y de abertura, para luego ser integradossgoarametros propios de los diferentes recintmgy/parametros globales
de la edificacion entera. Las normas IRAM permibtener valores tipicos de tales parametros parméderiales usados en
las construcciones y establecen la forma de cajzanla los diferentes procesos de transmision diel. daste procedimiento
se conoce en general como “problema directo” ynegliamente empleado cuando se disponen, o se pustiemar, los
valores de los parametros en las ecuaciones. & gatores no son conocidos, 0 se presentan pérdidaparecen otros
factores dificiles de cuantificar, los errores @e Iresultados pueden ser importantes. Una formaedelver este
inconveniente es simular numéricamente el problgmpstar empiricamente los valores de los paréa®etara reproducir
los resultados de las mediciones, aunque muchas esgosible obtener un mismo resultado cambieaiios parametros.

Una forma alternativa consiste en resolver el “f@oita inverso” en el que los valores de los pardasedel modelo deben
obtenerse a partir de los resultados o consecwgerais problemas inversos aparecen frecuentementmatematicas,
ciencias e ingenieria, y cuentan con una base rasitansdlida para su resolucion de acuerdo a leuttéid del problema
(Tarantola, 2005). Esta forma de solucion aplicada caracterizacion térmica de las construcci@sesmpleada en este
trabajo para un caso de estudio. El objetivo elahéds parametros globales de una edificacion, cpreduzcan a su
caracterizacion, midiendo la temperatura en suigrtg empleando los registros del exterior propmrados por el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) o alguna estacion meikdgica cercana. El procedimiento es aplicada aevaluacion del
comportamiento térmico durante el verano de la Bibtia Central de la Universidad Nacional del CenéréadProvincia de
Buenos Aires (UNCPBA) situada en la zona suburbara diedad de Tandil (Buenos Aires) con el propédigaminimizar
el costo de la climatizacion interna. Este estuimplementa el reportado por Thomas et al. (20jdignes analizan el
problema directo y calculan la resistencia térrdieda envolvente considerando los elementos deristieiccion de acuerdo
a las normas IRAM y mediciones termograficas.

CASO DE ESTUDIO

La ciudad de Tandil (37°19'Sur - 59°08'Oeste), caba del partido homdnimo, se localiza en el ceaste de la provincia
de Buenos Aires a 360km de la ciudad de Buenos 4ifékm de la costa atlantica. Esta emplazada sisteima serrano
de Tandilia y se encuentra a 175m snm, en la regiglyrafica de la pampa humeda. El clima de la ssntemplado y
humedo con veranos suaves (subhimedo serrano én dez la geomorfologia circundante). Durante lashas y
madrugadas de invierno suelen producirse helad@mgos de niebla. El clima local ademas sufrefladencia de diversos
fendmenos meteoroldgicos durante todo el afio cdmarapero, la sudestada y el arribo frecuente eletds frios desde el
sur y cdlidos desde el norte, que pueden dar oageambios importantes y rapidos de las condiciometgoroldgicas con
variaciones apreciables de los valores medios tiriperatura y humedad del aire que se mantiemamtgwarios dias. Asi,
es frecuente que el clima estival alterne diasiagtds de calor con otros de mafanas frias, y tan#s usual la existencia
de varios dias célidos consecutivos en invierno.

En esta zona el crecimiento sostenido de la palamumenta la demanda de viviendas que es culpartéalmente por
emprendimientos privados de diversa envergadurapt@bacion del Plan de Ordenamiento Territoriadierembre de 2007
marc6 un punto de inflexion en el uso de la tieacdualizando las zonas definidas de acuerdo a dssindtarios y
actividades. No obstante, la municipalidad exigeuehplimiento de pautas generales como el factarcdpacion del suelo
(FOS), el factor de ocupacion total (FOT), retidesla linea municipal, etc., pero ninguna asoci@mala sustentabilidad
energética o el mantenimiento del ambiente. Preumias construcciones modernas tradicionales egiéaren de un alto
costo para mantener calefaccionados los interemésvierno y el uso intensivo de equipos de aimndicionado en verano.
Estudios previos indicaron que es posible lograefeéscamiento natural en las noches estivalesngdio de la ventilacién
nocturna optimizada por diferencia de temperafurap con muy buenos aislamiento e inercia térrdieda construccion,
ademas de una adecuada gestién de las aberturasdMahomas, 2008).

Dentro de las actividades del Proyecto mas am@iarhlisis térmico-energético de construccionasatiplocales, varios
edificios y viviendas fueron seleccionados paramgnitoreo. En este trabajo se presentan los resdgltareliminares
obtenidos en el edificio inaugurado en noviembr@@E3 de la Biblioteca Central de la UNCPBA, en el Canjhicado en
una zona residencial de baja densidad poblaciofa@lan del centro urbano. El edificio de dos plarta 1200Mmcada una
mostrado en la Fig. 1 presenta un atrio centrdh (@a lectura) rematado por una lucarna vidriadeada de 25fmy una
fachada dotada mayormente de superficies vidriddas cerramientos de doble vidriado hermético camara de aire de
0.006m de espesor (transmitancia térniica 2.80W/nfK) abarcan un area de 31§mientras que las puertas y los paneles
fijos, vidriados con camara de aire de 0.01Rnx(3.20W/nfK), ocupan 37rh El resto de la fachada se compone de muros
de 0.300m de espesor compuestos de revoque fingega@ ladrillo hueco, plancha de poliestireno egjo y ladrillo visto

de 0.120, 0.037 0.120m de espesor respectivamempeiendo un area total de 415nk| valor deK obtenido con el
procedimiento descrito en la norma IRAM 11601 esamo al nivel de confort higrotérmico A referido la norma IRAM
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11605 y de acuerdo a la Ley 13059 y al Decreto 10@8fbién se verificd qui€ cumple con lo especificado en la norma
IRAM 11659-2 de ahorro de energia de refrigeracibnarano. El porcentaje de area vidriada se enudentro del rango
propuesto en la Norma IRAM 11659-2 basado en unefoode distribucion de los vidriados por orientacg&gun criterio
bioclimatico (IRAM 11603), con una relacion vidripeco del 50% distribuida de la siguiente forma: 308larea vidriada
se ubica al norte, 25% al este, 25% al oeste y &08ar. Otros detalles de la construccion, clin@ly verificacion de las
normas son reportados por Thomas et al. (2014).

El edificio cuenta con 16 sistemas de calefactdee25000 y 34000kcal/h de potencia, ubicados eaxtesiores de las alas
este y oeste, 8 en planta alta y 8 en planta Bgjaipos de aire acondicionado se hallan sélo edfieisas que se encuentran
aisladas del volumen principal analizado. Para exlogo considerado en este trabajo, el edifici@b@stcerrado, los
calefactores y aire acondicionados apagados mgeektzersonal administrativo y usuarios se encbatrale vacaciones. Por
lo tanto, las fuentes internas de calor puededesgreciadas.

Figura 1: Vistas de (a) la fachada y (b) el atrientral en el interior del edifico de la BiblioteGentral de la UNCPBA.

METODOLOGIA

Se instalaron seis sensol¢®BO U12 en el interior del edificio en las posiciomesstradas en la Fig. 2. Estos miden cada
10min la temperatura entre -20°C y 70°C con una $éecde +0.35°C y resolucién de 0.03°C a 25°C, hunchedkativa
(HR) entre 5% y 95% con una precision de +2.5% y tesoh de 0.03%, e intensidad luminidg entre 1 y 3000
lumens/pié. Los sensores se encuentran a 1m (planta ba) @m por encima del piso de planta alta) y 6.fmtd
debajo de la lucarna) del suelo en el atrio cemtnalas proximidades de las paredes este(verdeyte ¢azul), dos en cada
nivel. Los registros horarios de la temperaturaeaé@grior {T), direccion y velocidad del vienta)( humedad relativa, indice
de nubosidad, presion atmosférica, visibilidad gcjpitacion empleados en los calculos son los poimeados por la
estaciéon meteoroldgica d8lervicio Meteoroldgico NaciondSMN) localizada en terrenos de la VI Brigada Aédeala
Fuerza Aérea Argentinan Tandil. Los valores de estos parametros sogjacits con los de la estacion meteorol6gica
SinometeiWS1081 delnstituto de Hidrologia de Llanura@HLLA) ubicada en el Campus a 200m de la Bibliot€emtral,
encontrandose que no hay diferencias significatamtse ellos. Esta Ultima mide cada 15min la teatpea, humedad
relativa, presion atmosférica, precipitacion, difén y velocidad del viento, intensidad de la reiia solar [),
reflectividad en la banda roja, infrarrojo, NDVIhymedad del suelo a 0.05m, ofreciendo informac@mplementaria.
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Figura 2: Vista de planta y corte del edificio. Leisnbolosk muestran la ubicacion de los sensores HOBO.
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Se analizaron los datos de 60 dias comprendidos ehl5 de diciembre de 2013 y el 12 de febrer@afel. Durante este
periodo estival, las variaciones de las condicialiesaticas fueron suaves permitiendo obtener lysg@metros globales
cuyos valores pueden cotejarse considerando, paramo, caracteristicas especificas del disefiariy plel 13 de febrero,
surgieron algunos dias frescos en los que la caiéfa fue encendida y las condiciones internas @i, por lo que los
registros posteriores a esta fecha no fueron cereids en el presente analisis. Puesto que logresnghicados a un mismo
nivel de altura registran valores de temperaturay mercanos, estos se promedian para trabajar comalam de la
temperatura intern® por nivel, disminuyendo la incerteza de las medies. La Fig. 3a muestra la evolucién temporal;de
en los niveles de planta baja (PB) y planta alt&)(§ T, permitiendo observar que las notorias variaciengsrnas no se
reflejan en el interior. En particular, entre el 4 de enero y entre el 22 y 26 de enero se ragisttbajas pronunciadas de la
temperatura externa que tardé en manifestarsenartemte T; disminuy6 lentamente), lo cual sugiere una buésiacion de
la envolvente. Por otra parte, una ampliacion detlavas como la ilustrada en la Fig. 3b muestepgacticamente no hay
desfasaje entr€ y T; indicando que la envolvente no presenta inerciait@& apreciable.
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Figura 3: (a) Evolucién de las temperaturas extermainternas durante 60 dias del verano 2013-2(dy4Detalle de la
evolucion de las temperaturas.

FUNDAMENTOS TEORICOS

A fin de obtener las caracteristicas térmicas dmlificacion bajo estudio, se emplean las ecuasibdsicas corrientemente
usadas tanto en estimaciones tedricas como enoddégsimulacion. El edificio se considera come@spacio que contiene
aire y elementos a temperatura uniforfngue varia con el tiempo. En el exterior, la temjpeeaambientd, también varia
con el tiempo. Comd, # T;, en general, se produce un intercambio de calocquduccion a través de la envolvente a la que
se considera compuesta de las paredes y las asedemradas. Si el espesor de ésta es mucho meada glimension
caracteristica del edificio, el flujo de calor dentle las paredes puede suponerse unidimensiopaftpendicular a sus
superficies. Por su parte, para cada superficila @mvolvente, la Ley de Fourier indica proporcla® entre el flujo de
calor estacionario y el gradiente de temperatiemds la conductividad térmica del material el aehte que vincula
ambas variables. Dado que la envolvente se comgertistintos tipos de cerramientos (muros, ventgnaertas, etc.), se
emplea laransmitancia térmick que incluye las resistencias térmicas superfigiglee dependen de las capas limite de aire
solidarias a las superficies externa e interna.

Otro factor a considerar es la inercia térmicaa@ngaredes que produce una amortiguacion de lobi@srexternos de
temperatura y un retardo entre los maximos de teatyra externa e interna (Davis, 1984). La Fign8kestra que dicho
retardo es despreciable en el edificio analizado|gpque se puede asumir que los efectos reladameon la inercia térmica
de la envolvente en su conjunto (y la amortiguadiéincalor interno) no son significativos. Estadsbe, fundamentalmente,
a la alta proporcion de paneles vidriados que tiémercia térmica despreciable (Thomas et al., 2014

Cuando las temperaturas interna y externa variamarescala de tiempo mucho mayor que el tiempdfdsi@h del calor
en las paredes, la transferencia de calor resulisi-estacionaria, es decir que puede aproximataela una sucesion de

estados estacionarios que se verifican instamistarite. ST, - T; > 0 y se estableag> 0 cuando el calor se transfiere hacia
el interior, se tiene que

alt) = K[Te(t)- T ()] )

El calor ingresado se distribuye aumentamdaa relacion entrg(t) y el aumento de temperatura es

dT
=mC,—, 2
q P gt 2

dondem es la masa total térmicamente vinculada dentraetéhto (es decir, del aire y los objetos inte®)r yC, es su
calor especifico promedio. Igualando (1) y (2) beme la siguiente ecuacion diferencial simple
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dT _ -
= = Te)-T0) ®3)
_mG 4
con TE— 4)

Notar que no importan los valores de cada uno sipdoametros por separado sino la relacion entretaia térmica global
del edificio y latransmitancia térmica media de su envolvente. Rarparte, la incerteza dees la suma de las incertezas de
los valores de cada componente de (4). El sigaificder es el de un tiempo caracteristico de respuesta ddificacion
frente a variaciones de la temperatura externaefeanplo, siT, - T, = AT = const la solucién de (4) € = T;(t=0) +ATe"

y 7 representa el tiempo necesario para que la tetopaiaterna cambie en un factdf/e. Esta propiedad de las paredes es
reconocida y empleada desde hace tiempo en motiglogcos dinamicos de una habitacion o de ediftcaes sencillas
(Davis, 2004a). Asi, hay diferentes formas de estiraste tiempo por medio de series de Fourier,idaes de
autocorrelacion, transformadas, etc. (Urbikain wiBs, 2008). Aqui se emplea un método sencillo @euf en forma
similar al empleado por Davis (2004b), aunque n@ lpor hora sino empleando la totalidad de lossdgtmtos) de 60 dias
para disminuir los errores de las mediciones ysistentemente, el de los coeficientes resultantes.

Por otra parte, la radiacién solar ingresa a traedas superficies vidriadas y es retenida entetior por efecto invernadero
o bien indirectamente porque eleva la temperatartasl fachadas y cubiertas no vidriadas incremeotah flujo de calor
por conduccién en una magnitud superior a la diféee de temperatura entre el interior y el extegonsiderada
anteriormente. La ecuacion para calcular los fld@salor a través de cerramientos soleados reqei@mo datos de partida,
la radiacion neta incidente, el angulo de inciderycel coeficiente de absorcion de la radiaciéarsdé la superficie externa
expuesta, entre otros (Duffie y Beckman, 1991).

El viento aumenta la disipacion de la energia eamialvente (al afectar la capa limite superficjalx renovacion del aire a
través de las aberturas o por infiltracion en éalijas de puertas y ventanas. Estos efectos depeieditipo de superficie, el
area expuesta, el angulo entre el edificio y laation del viento, las caracteristicas aerodinanjcabstaculos edlicos
cercanos, la diferencia de temperatura entre eliexte interior, la humedad del aire, etc. El @tk renovacion, ademas,
depende de la permeabilidad de las carpinterias paa determinada diferencia de presion entre telriex e interior
(Volantino y Cornejo Siles, 2007).

Dada la complejidad de los calculos implicada per éfectos de la radiacion solar y la accion dehta, se recurre a la
hipétesis por la cual ambos efectos generan ua flejcalor proporcional, en primera aproximaciols imtensidad, de la
radiacion incidente (W) y a la intensidad del vienio(ms™) (De Paul, 2006). Sumando, ademas, posibles fsiémigrnas
de calor, la ecuacion (3) se transforma en

EL = afr=T)+bl, +cu+d ®

%:a(Te—'l'i)+b|,+C2U(Te—'ﬁ)+d (6)
dondea = 1k (s%), b (m?°C s'W™?) se relaciona con la captacién solar media déiceglic, (°C mi%) y ¢, (m?) se relacionan
con el efecto convectivo del viento y de las irditiones, yd (°C s con la generacién interna promedio. La ecuadin (
solo difiere de (5) en el término de la accion dehto en cuyo caso el calor disipado o entregazfoep viento también
depende de la diferencia de temperatura entreifedieds el aire (Diaz y Barreneche, 2005). Los d¢dehtesa, b, c, d no
dependen de la diferencia de temperalyfd;, de la radiacion ni de la velocidad del vientaops obedecen a otros efectos
tales como la inclinacion del sol a mediodia, darésticas aerodinamicas, etc. En el célculo aqopyesto estas
dependencias son despreciadas, pero ellas debtmesatas en consideracion en estudios de maspéago, o bien cuando
se desea obtener un detallado comportamiento ®iaeida edificacién evaluada.

Otro fendmeno a considerar es el de la irradiacioacturna. Esta se produce como consecuencia delqaiee de la

atmosfera es parcialmente transparente a la radiatirarroja cuando la humedad ambiente es bajaiglo esta despejado,
permitiendo que las superficies puedan emitir ugte energia hacia el firmamento que no son coradessdesde la
atmosfera, y que pueden causar el enfriamientounuxt En ese caso, se deberia producir una dismimalicional de

temperatura durante las noches.

RESULTADOS

En primer lugar se procede al calculo de los cimgftesa, b, ¢, d de las Ecs. (5) o (6) para la planta baja deladifLa Fig.

4 ilustra la dependencia del cambio temporal dergeratura interna con la diferencia de tempeaatentre el exterior y la
temperatura interior de PB. Se infiere que la comtibn de variables elegidas conduce a una reldiciéal en acuerdo con
(4), aunque presenta una importante dispersiorddebiotros efectos no contemplados en esa ecudcarecta de mejor
ajuste permite encontrar= 1/0.75 = 1.34 yd = 3.2. Se observa también que no existe una difexreratoria entre los
registros diurnos y nocturnos implicando que laiceibn de temperatura debido a la irradiacion moetpuede despreciarse
en este caso.

Para simplificar el andlisis, se define la funcaxiliar

=20 -afr, -T)-d 0

y representa en funcion de en la Fig. 5 considerando sus valores en periao20 dias (identificados con colores
diferentes). Como no se aprecian diferencias enseadsultados obtenidos en estos lapsos tempogaldsfiere que la
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radiacion y la captacion solar del edificio fuesimilares, en concordancia con los datos de lagiesies meteoroldgicas.
De la recta de mejor ajuste se determinalzm®.0025.
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Figura 4: Derivada de la temperatura interior emftion de la diferencia de temperaturas entre etgat y el interior para
las medidas diurnas (cuadrados negros) y noctuftréngulos rojos). La recta azul es la de mejousip.
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Figura 5: Variacion de la funcién auxiliag £on la intensidad de la radiacién soldra recta de mejor ajuste €s0023,.

Analogamente, definiendo otra funcién auxiliar
fzz%_a(Te_Ti)_blr_d (8)

y representandola graficamente en funcion de laciddd del viento (Figs. 6 y 7), nuevamente seeoktuna relacion lineal
en acuerdo con las ecuaciones (5) o (6). En amdmmscla ordenada al origen no es nula; las rdetagual pendiente que
pasan por el origen se representan en lineasaestr@omparando el ajuste y la dispersion observandes Figs. 6 y 7, se
deduce que la dependencia es ligeramente mejou(@@T;), aunque algun factor adicional deba introducpam que la
ordenada al origen sea nula y la dispersion dpuasos medidos resulte menor.

Para encontrar los coeficientasb, c, d de las Ecs. (5) o (6) para la planta alta deli@die procede en forma anéloga,
encontrandosa = 1.3,b = 0.025,c, = -0.05 yd = 3. Luego, comparando con los resultados de lasBRncuentra que la
planta alta presenta:

+ mayores pérdidas por conduccion (73%), probabiéendebido a la presencia de la lucarna vidriadal éecho,

+ la misma ganancia por radiacién, lo cual es razlnen vista de la simetria de las superficiesadds de PA y PB,

+ mayores pérdidas por conveccion (i.e., la PA gt expuesta a la accion del viento), y

+ mayor efecto de las fuentes internas puesto haieeecalido tiende a acumularse en la parte sopErdependientemente
del lugar donde se genera.

Hallados los coeficientes, se integra (6) con fadozion inicial T;(t=0) = valor medido el primer dia del periodo aredia.
En la Fig. 8 se aprecia que la estimaciom@® realizada de esta manera concuerda con las nse@ide en PB como en
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PA, sin error acumulativo apreciable luego de &&.dPor lo tanto, la ecuacion (6) y los coeficisritallados dan cuenta de
las caracteristicas térmicas medias del edificaizado.
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Figura 6: Variacion de la funcion auxiliap ton la intensidad del viento. De las lineas deomajuste resulta = -0.3.

109f,=-0.03(T,T)-2 , . b

-104 ° o - _ S
) f,=-0.08(TT) -

———— ——
-300 -200 -100 0 100 200 300
u(TT)

Figura 7: Variacion de la funcién auxiliap ton la intensidad del viento. De las lineas deomajuste resulta £= -0.03
(Los simbolos rellenos de color corresponden adgsstros nocturnos.)
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Figura 8: Comparacion entre las temperatura intermesles (simbolos) y aquellas estimadas con lg&dlineas) en
ambas plantas del edificio.
Las contribuciones de cada término de la Ec. (6)tatcambio total de calor con el exterior se rnma@sen la Tabla 1. Se
halla que el 52-54% se debe a la conduccion, 232686 efectos convectivos del viento, 13-18% atieeinternas y solo
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5-8% a la radiacion solar. Este Ultimo resultadmb la atencion, habida cuenta que el periodoiediués el de la maxima
radiacion solar anual (verano) y por la gran proyor de superficies vidriadas en la envolventeetfificio. No obstante,
este resultado puede deberse a la existencia degbes que evitan la accion de la radiacion satectd a través de los
cerramientos de vidrio en verano, y los materiglgsnturas usados en las paredes de concreto. EsttEsiales aportan
superficies selectivas frias porque tienen unaddagarbancia (~ 0.95) y por ende no se calientamasiado con la radiacién
solar directa (de longitud de onda del visible ecHkcano), aunque presentan una alta emitancian@bueradiadores en
longitudes de onda del IR lejano). El andlisis desaspectos es reportado por Thomas et al. (2014).

Por otra parte, la desviacion estandar es muyealt®das las variables. Esto es razonable endeéstmodelo simplificado
empleado, el calculo de una derivada y la distaadés estaciones meteoroldgicas que proveen tasnparos externos. Un
suavizado de las curvas disminuye la dispersiam, g& quiere mostrar aqui que ello no es necesiagiqrocesamiento para
encontrar las rectas de mejor ajuste se realizezuadamente. Desde el punto de vista practico, taradjspersion implica
gue es necesario tener un nimero apreciable de plata obtener valores precisos de los coeficieBteembargo, los datos
deben abarcar un nimero grande de dias; un mayoernlde mediciones por hora en pocos dias sélgagreyor
dispersion.

Se busc6 ademas una correlaciéon de las variacideds con otros parametros medidos usualmente por lasi@ses
meteoroldgicas, en particular, con la nubosidadiuimedad relativa ambiente y la direccién del wietinguno de estos
parece afectar la respuesta térmica del edifidiedéslo. La nubosidad probablemente no tenga infiaedebido a sus altos
valores registrados y a los reducidos calentamigotaadiacion solar y enfriamiento por irradiaci@tturna, con respecto a
los otros procesos involucrados analizados previganen coincidencia con la clasificacion ambiedtala zona de acuerdo
a norma IRAM 11603. Una correlacion enftey la diferencia de humedad entre el interior yeegt indicaria el cambio de
contenido de vapor de agua por renovacion del krep conexion entre estas variables sugiere soasea ventilacion del
edificio. Tanto la ventilacién natural como la @én de los cambios de temperatura con la direcdénviento se
profundizardn en un préximo trabajo puesto que flastuaciones importantes de estas variables podeigplicar
parcialmente la dispersion resultante.

Contribucion Promedio Desviacion Suma Mediana Maximo Porcentaje

estandar (%)

Conduccion 9.00 6.03 12818 8.51 26.31 54
Radiacion 0.75 0.91 1087 0.21 2.72 5

PA Viento 3.79 3.82 5399 2.89 21.75 23
Fuentes internas 3 0 4347 3 3 18
Conduccion 4.75 3.26 6762 4.35 14.62 52
Radiacion 0.75 0.91 1087 0.21 2.72 8

PB Viento 2.39 2.08 2965 1.85 11.87 26
Fuentes internas 1.2 0 1739 1.2 1.2 13

Tabla 1: Estadistica de los valores absolutos déad#rmino de la Ec. (6) en °@durante los 60 dias analizados.
CONCLUSIONES

Se analizaron los resultados del monitoreo térmigante 60 dias del verano 2013-2014 en un edjfitdico situado en la

periferia de la ciudad de Tandil del centro-estadeoense, y con ellos se calcularon las contribesiale los diferentes
mecanismos de intercambio de calor con el extedistinguiendo el comportamiento en las plantas lyaplta y para

condiciones reales de funcionamiento. Algunos dedalculos presentados son similares a los reakizadra evaluar

térmicamente las edificaciones con métodos conweatds. Sin embargo, el andlisis efectuado es mi@atio debido a

que el resultado (i.e., la evolucién de la tempegainterior) se relaciona matematicamente consttakavariables relevantes
disponibles (i.e., los datos registrados por léac&nes meteoroldgicas y las mediciomesitu) en el marco de la resolucion
de problemas inversos. La metodologia empleadaibstituye la resolucion del problema directo podimeale las normas

IRAM, que de todos modos debe efectuarse ya queesaumplimiento obligatorio en varias provinciasegomendado en

el resto. Sin embargo, la metodologia empleadagresiiitar Util cuando se quiere estimar el comapaignto térmico de las
edificaciones disponiendo de pocos datos.

El periodo elegido para el estudio es el que ptasena menor influencia del factor humano (asistede usuarios y
personal administrativo, uso de acondicionadoresirdg etc.) en el manejo del edificio, y el maglesafio para evaluar el
confort de las instalaciones. A partir de los rieglds obtenidos se evidencia una ligera estratiboavertical y uniformidad
térmica horizontal en el gran atrio central, prdadudirecto del disefio arquitecténico y materialespleados en la
construccion, que domina el micro-clima en otrgsae®s (mucho mas reducidos) del edificio. Las @mades térmicas
naturales del interior reflejan que el ambienterseuentra fuera de la zona de confort duranteredmeestival analizado y
para alcanzarlo se requeriria de una importantélaeidn natural por diferencia de temperatura gfozada para evitar
recurrir a equipos mecanicos que implicarian uaagle consumo energético (probablemente inviablbjddeal espacio en
cuestion.

En general, una buena aislacién térmica, poca captale la energia solar y ventilacién natural eramo propician una
disminucion apreciable del consumo de energia rappara mantener el confort interior de las cartsiones, mejorar la
calidad de vida de los ocupantes y aumentar eliméento de los trabajadores, estudiantes, usuagims,en ambientes
cerrados. Por otra parte, el ahorro energéticorgeimaplica una disminucién del consumo de comiblesti fosiles cada vez
mas costosos y de la liberacion de los gases dwefevernadero asociados. Dentro del marco quernm@sta problematica
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socio-ambiental, el presente trabajo se insertta®mrimeras etapas de un proyecto mas amplio teterple mejorar el
conocimiento y las estrategias necesarias parmnizati la construccion de edificaciones minimizaetioonsumo energetico
global destinado a la climatizacion de interionekcentro bonaerense. Como un primer paso, seamhlcomportamiento
térmico de un edificio tipico en operacion pargwt, junto con la gestion habitual y en base adesltados obtenidos, se
espera hacer propuestas concretas a fin de mdasacondiciones de confort. EI modelo analiticoppesto aporta
informacion fisica cuantitativa para trabajar sdree gestion de las aberturas y la ventilacias cambios en la aislacion
general, la distribucion de los espacios, etc.rp pealizar comparaciones. Se prevé continuar tan&isis del monitoreo
extendiéndolo a todo el afio y comparar los resodiaie este analisis con los calculados a partiaslenormas IRAM
reportados por Thomas et al. (2014). Tambien seeprancorporar la utilizacion de software de sirigdaes térmicas y el
modelado fisico de laboratorio a los efectos depaar los comportamientos térmicos en diferentstamtias y sugerir
soluciones practicas.

AGRADECIMIENTOS
La investigacion es financiada por medio del PICT222 de la ANPCyT y el PIP CONICET 054/10.
REFERENCIAS

Balter J., Ganem C. y Canton M.A. (2011). Evaluacé&mica y consumos energéticos en verano de departasubicados
a distintas alturas en edificios masicos en laadudie Mendoza. Avances en Energias Renovables yoMadlbiente 15,
05.83-91.

Boutet M.L., Hernandez A.L. y Jacok®J. (2013). Propuesta de optimizaciéon del compuoetato higrotérmico-luminico de
un edificio escolar de la region N.E.A. a partir denitoreo y simulacién en periodo de otofio. Avaner Energias
Renovables y Medio Ambiente 17, 05.01-10.

Davies M.G. (1984). The heat storage/loss ratiafbuilding and its response time. Applied Energy1179-238.

Davies M.G. (2004a). Building Heat Transfef, édicion, pp. 8-15, Cap. 1. John Wiley & Sons, Chitdie RU.

Davies M.G. (2004b). Wall thermal capacity and s$fan coefficients. Building and Environment 39, 094112.

De Paul I. (2006). Medidas del coeficiente H dedmid sobre una vivienda. Avances en Energias RelesvgbMedio
Ambiente 10, 03.21-28.

Di Bernardo A., Filippin C. y Pipa D. (2011). Deselinpdgérmico-energético de un prototipo demostratigovivienda de
interés social en Cérdoba, Argentidaances en Energias Renovables y Medio Ambient88.85-42.

Duffie J.A. y Beckman W.A. (1991). Solar Engineegrinf Thermal Processes®2dicién, pp. 174-175, Cap.3. Wiley-
Interscience, Nueva York, USA.

Diaz V.S. y Barreneche R.O. (2005). Acondicionamigétmico de edificios. d edicién, pp.15-16, Cap. 1. Nobuko. Buenos
Aires, Argentina.

Filippin C. y Flores Larsen S. (2011). Comportamietdéamico de verano de viviendas unifamiliares coctgm en
condiciones reales de uso en clima templado ennfirge Avances en Energias Renovables y Medio Antbiéd,
05.01-08.

Flores Larsen S., Filippin C. y Flores L. (2008).alysis and improvement of the thermal behavior afial houses in
northern Argentina through transient thermal siriafa The Open Construction and Building Technologurdal 2,
217-223.

Garzén B. y Mendonca C. (2012). Monitoreo y simuladérmica de dos viviendas sociales unifamiliar@e lsondiciones
reales de uso en la localidad de Colalao del Valleuman. Avances en Energias Renovables y Medio éutiil6,
05.39-44.

Salvetti M.B., Czajkowski J. y Gomez A.F. (2013).ibadors of Energy Efficiency in Buildings. Compariseith Standards
in Force in Argentina. Open Journal of Energy Eéfcy?2, 163-170.

Suarez H. (2012). Invernadero con acondicionami¢étmico solar: Modelacién con SIMUSORvances en Energias
Renovables y Medio Ambiente 16, 08.167-172.

Marino B.M. y Thomas L.P. (2008) Comportamiento té&gnide una vivienda frente a variaciones importartes
temperatura en verano. Avances en Energias RenswaMedio Ambiente 12, 05.25-32.

Raftery P., Lee K.H., Webster T. y Bauman F. (20P&formance analysis of an integrated UFAD andaradaydronic
slab system. Applied Energy 90, 250-257.

Urbikain M.K. y Davies M.G. (2008). One-dimensiorsallutions to Fourier's equation and measures af transmission
through walls: The role of wall decay times. Builgliand Environment 43, 9, 1433-1445.

Tarantola A. (2005). Inverse Problem Theory andHdds for Model Parameter Estimation, SIAM, Fila@delEE.UU.

Tian Z. y Love J.A. (2009). Energy performance wmzation of radiant slab cooling using building siation and field
measurements. Energy and Buildings 41, 320-330.

Thomas L.P., Marino B.M. y Mufioz Vasquez N. (20Xjantificacion de las resistencias térmicas supaldis y pérdidas
de calor por conduccién en edificios aplicando tagrafia. XXXVII Reunién de Trabajo de la Asociaci@rgentina de
Energias Renovables y Ambiente, 28-31 Octubre, QMisfones, Argentina.

Volantino V.L y Cornejo Siles E.J. (2007). Ahorroeegético inherente a infiltraciones de aire por@mriones en el disefio
de carpinterias utilizadas en viviendas de inteo&sal. Avances en Energias Renovables y Medio Ambigl, 08.51-
57.

ABSTRACT
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The analysis of continuous and systematic measumsedf temperature and humidity in specific siteishin a public
building and the external meteorological parametemmesented. The edifice, built with the locanstards, is located in the
suburbs of Tandil City (Buenos Aires, Argentina). Thisrmation collected is integrated by means ofaaalytical model
that considers the contributions of the condugtjviadiation and convection caused by the winchandonsideration of the
thermal properties of the building. From themsipossible to estimate the coefficients of theltegudifferential equation
that allows us to obtain the internal temperatwelgion under different conditions. The procedisesimple and gives
useful results that can be used to corroborateviddglity of the materials employed in the constioc and the thermal

operation of the whole.

Keywords: thermal evaluation, analytical model, heat transfetual use conditions.
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