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RESUMEN

Como parte de las actividades de PID CONICET N 3-094000/88 se han realizado mediciones
=1 ocho conjuntos habitacionales construidos por el Instituto Provincial de la Vivienda. Estas
mediciones han tenido el objeto de ayudar a efectuar un diagnéstico de la situacién ambiental y
=nergélica de los mismos.

Ademds se han utilizado para evaluar y poner a punto programas de simulacion que se utilizan
corrientemente como son el SIMEDIF y el QUICK.

Se presentan los resullados de Ia comparacion entre las mediciones y la simulacién de algunos
casos a modo de ejemplo y ademds, las variables de ajuste de la simulacién como son las
renovaciones de aire/hora y la temperatura inicial para el SIMEDIF y los aportes internos en el
QUICK. Para el caso del SIMEDIF se incluye una serie de artificios que mejoran los valores
obtenidos y permiten simular una secuencia de dfas medidos.

Se ha realizado una comparacién entre ambos programas, que corresponde a la simulacin sin
aportes internos de ningin tipo, lo que indica un muy buen grado de ajuste entre ambos
programas.

INTRODUCCION

Dentro de las actividades del PID trienal del CONICET N° 3-09400/88 (1), se han realizado
evaluaciones del parque edilicio, en base a las viviendas financiadas por el IPV y construidas
=n el perfodo 1976-86. El objeto es tomar en consideracion Ja situacién ambiental generada por
1as distintas tipologfas y materiales utilizados en las viviendas, que han sido construidas en
diferentes lugares de la provincia y que corresponden a distintas zonas climdticas.

Conocer la situacién ambiental, nos ha permitido tener una idea mas aproximada de c¢omo
mejorar el parque edilicio actual, en un esfuerzo dirigido a optimizar la vivienda de
construceion masiva, construida en aquél momento, a través Instituto Provincial de la
Vivienda. En una etapa posterior y en base al diagnéstico realizado, se han indicado propuestas
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de viviendas y conjuntos habitacionales tipicos de modo de aprovechar los recursos climitics
para acondicionar lérmicamente las mismas.

Las mediciones realizadas, ademds de indicarnos un estado de la situacién ambiental que ¢
vive, en las diferentes situaciones (tipologia y clima), nos ha servido para poner a pu
programas de simulacion. De esta manera, se ha podido simular las viviendas propuestas

el objeto de obtener una prediccion més ajustada de las condiciones interiores en las disting
€pocas del aiio.

Los programas utilizados han sido dos: SIMEDIF(2), desarrollado en el INENCO. Universi
Nacional de Salta y el QUICK(3), realizado en la Universidad de Pretoria, Sudifrica,
programas utilizados han podido ser validados y corroborar las ventajas y desventajas de ¢
uno y compararlos de modo de conocer Jas discrepancias entre uno y otro.

CAMPANAS DE MEDICIONES

El universo de andlisis estd constituido por diferentes tipologias de viviendas localizadas
cuatro zonas climdticas tipicas de la Provincia de Mendoza. Se han efectuado mediciones en

barrios de la provincia, lo que representa la muestra del universo construido por el IPV en
periodo 1976-1986.

Las mediciones efectuadas consistieron en la medicién durante 10 o 12 dias de las condicio
interiores (temperatura de los locales) y las condiciones climdticas exteriores (temperatura §
radiacién solar sobre plano horizontal). La mediciones fueron efectuadas con dos equi

BAPT, con 5 sensores de temperatura cada uno, | sensor de humedad y | sensor de radiaci
solar. Cabe destacar que ademés uno de los sensores de temperatura se prepard con un globe
negro para medir la temperatura radiante en algn ambiente que fuera de interés.

SIMULACION

1. SIMEDIF

El programa de simulacién utilizado permite indicar la geomelria y las variables termofisice
de la vivienda con un grado de detalle sumo.

Los datos a incorporar para la simulacién se pueden dividir en tres grupos: variab
geoméltricas, variables (érmicas y variables climdticas.

a) Variables geométricas:

El programa utiliza la rutina DESCRIP.BAS para incorporar la geometria de la vivienda. No
describiremos aqui cémo incorporar los valores ya que esto puede encontrarse en el manual

utilizacion del programa. Lo que si mencionaremos son algunos arificios que se han utilizads
para tener en cuenta algunos aspectos, cuyo efecto resulta interesante.
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El programa permite simular las pérdidas por piso incorporando su conformacion termofisica y
la superficie. El efecto de la acumulacién de calor queda indicada por medio de Ia
conformacion y estd en relacién directa con el drea. Sin embargo, en la simulacién. las
pérdidas de calor del piso estdn en funcion del drea que incorporamos al programa entonces
aparece aqui un compromiso: si asignamos al piso ¢l drea total, cf programa simulard pérdidas
proporcionales al drea que resultardn muy grandes respecto de lo que ocurre en la realidad; por
otro lado si le asignamos el drea de fundaciones (a través de la cual ocurren realmente las
pérdidas por piso) estamos disminuyendo la capacidad de acumulacién de calor. No podemaos
aumentar el espesor de capa de tierra dado que ésta se divide por un ntiimero de puntos
determinado y el mismo est4 limitado por la configuracién de la memoria.
Para solucionar este problema se le asigna el drea total de piso para no perder capacidad de
acumulacién y se varfa su  conformacién asigndndole una capa de material aislante cuyn
espesor estd dado por la signiente expresién:
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donde: K, = conductancia de la fundacién
A, = drea total de piso
A, = drea real de pérdidas por fundaciones
r, = conductividad térmica de la capa aislante propuesla.
Esta expresion surge de efectuar un balance de calor para tener en cuenta el drea real de

\\ | o /,.I}
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pérdidas. La ilustracién 1 indica la simbologia utilizada, pero no se incluye aquf el balance
térmico que le da origen.

b) Datos climdticos

El programa SIMEDIF, nos permite incorporar directamente datos de temperatura, maxima,
minima y media diarias y la radiacion solar global diaria sobre superficie horizontal.
Posteriormente caleula de acuerdo a los indices de radiacion asignados a cada elemento (pared,
tabique, muro de agua), la radiacién incidente hora a hora sobre la superficie del mismo.
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Cuando queremos comparar una secuencia de dfas medidos o simular una serie de dfas tipicos,
por ej. dias soleados seguidos de otros tantos dias nublados, elc., se debe efectuar un artificio
para que el programa alcance a ajustar los valores. El artificio mencionado consiste en tomar
como lemperatura media de un dia, el valor resultante de sumar a la temperatura minima del
dia siguiente la diferencia de lemperatura entre la temperatura méxima del dia actual y la
temperatura minima del dfa siguiente, multiplicada por 0.4. Este valor de 0.4 se debe a que la
media diaria se sitda siempre mds cerca de la temperatura minima que de la méxima.

El ajuste obtenido entre la temperatura simulada y medida tiene un coeficiente de correlacion
entre 0.86 y 0.95.

En el caso de la radiacién solar, depende fundamentalmente del lipo de dfa de que se trate. Si
el dia resulta claro o nublado cubierto, el ajuste es excelente (cercano a 0.95), si existe algtin
dia parcialmente nublado en el cual Jas nubes aparecen produciendo un bloqueo discontinuo y
aleatorio de la radiacién solar, el grado de ajuste disminuye, tal como ocurre en el caso de R.
Ortega (Malargiie) y Villa 25 de Mayo (San Rafael), cuyos coeficientes de correlacién son (.75
y 0.81 respectivamente. El ajuste para el resto de las localidades esta porencima de 0.86.

¢) Datos de las propiedades termofisicas

Las propiedades térmicas de los materiales involucrados se pueden indicar con mucho detalle,
incluso los muros, techos o pisos compuestos por lo que esto no representa ninguna dificultad
para su incorporacion al archivo correspondiente.

La cantidad de renovaciones de aire por hora (RAH) es una variable que representa el nivel de
infliltraciones del edificio. Esta conjuntamente con la lemperatura inicial de simulacion se ha
utilizado para ajustar la respuesta de modo que sea lo més paralela a la situacion medida. Los
valores de RAH utilizados para alcanzar el mejor ajuste se encuentra entre 0.85 y | RAH
dependiendo del caso.

Resultados de [a simulacién

Los resultados de la simulacién se indican en forma resumida en Ja Tabla N | y en forma mds
detallada en los grificos adjuntos como ejemplo de alguno de los casos tratados.

En la Tabla I se indica el valor promedio de las diferencias de temperatura entre los valores
medidos y los valores obtenidos por medio de la simulacién (que indica el comportamiento
térmico de la vivienda sin aportes). Se indica también la desviacién standard del promedio
para cada caso,

En los casos en que se ha provisto calefaccidn, se obtiene una diferencia que crece conforme
aumenta el aporte de energia. En el barrio Rufino Ortega (Malargiie) es donde se ha obtenido
la mayor diferencia, lo que coincide con la situacion climética ya que Malargiie tiene la mayor
cantidad de grados dia y ademas. el £as natural posee larifas promocionales.
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BARRIO [(DPTO. ESTAR [ESTAR DORM. | |DORM. | |DORM.2 |[DORM. 2
Dil.T.pr | Desv.St. Dif.T.pr |Desv.St. |Dil.T.pr |Desv.SL
V. Laredo [S.Rafael 5.5 2.2 4.0 1.1 37 1,1
El Nihuil |S.Rafael 5.5 1.5 4.1 0.9 - —
25 Mayo |[S.Rafael 3.5 1,2 355 0,8 3.2 0.8
R. Ortega |Malargiie 16,6 34 10,3 2.5 i 974 22
A. Claro  [Tunuydn 12,8 2,7 7.9 1,3 8,1 |
L Tonadas |Guaym. 7.0 1,2 4.4 1.0 4.6 0.8
Huarpes I |G. Cruz 6.2 2,0 3.1 1,2 3.4 0.7
Alas Arg. [Las Heras 55 1.9 4.2 I.1 4.8 1.0

Dif.T.pr: Dilerencia de Temperatura Promedio (°C).
Desv.St.: Desviacion Standard del promedio.
Tabla I: Resumen de resultados obtenidos por la simulacion térmica ( programa SIMEDIF)

2. PROGRAMA QUICK

El programa QUICK ha sido preparado por el Departamento de Ingenierfa Mecdnica de la
Universidad de Pretoria (Sudéfrica). El mismo permite simular el comportamiento térmico de
la vivienda tomando en consideracion la situacién climdtica local y las caracteristicas
geométricas y termofisicas de los materiales con que ha sido concebido el proyecto.

La informacién se ingresa al programa mediante la creacién de distintos archivos para los
cuales se deben elegir valores cuyas opciones aparecen en una planilla. Los distintos archivos
se diferencian por su extensién, al igual que el SIMEDIF:

El programa incorpora el efecto de la ocupacion (personas en el local) de modo de aportar a la
simulacion mayor realidad. El programa permite ademds, incorporar el uso de aire
acondicionado, enfriamiento convectivo nocturno y niveles de iluminacion natural, los cuales
no se han utilizado para el presente andlisis.

Los resultados pueden obtenerse en lorma de grilicos y/o 1ablas y se muestra la temperatura
interior del edificio como un todo, es decir, que la temperatura que se obtiene representa el
promedio de cada uno de los locales, se obtiene ademds la carga térmica horaria requerida
para la vivienda y el consumo de energia durante las 24 hrs. del dia de disefio y para un aiio
completo. '

Para llevar a caboe dicha simulacion, se eligicron dos dias, uno correspondiente al invierno y

otro al verano. Los dias seleccionados para la simulacién térmica tienen la caracleristica de
pertenecer a un perfodo en que las condiciones climdticas se mantienen aproximadamente
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constantes. Esta consideracion es necesaria para evitar la discrepancia de los valores medidos
con los simulados, por fenémenos de inercia térmica de la vivienda, ya que el programa no
considera las condiciones antes y después del dia seleccionado.

Se han realizado dos corridas para cada lipologfa: una considerando la energia necesaria para
aleanzar las temperaturas del aire interior medidas (en los grdficos se identifican como CON
APORTES). La otra se realiza teniendo en cuenta s6lo los aportes solares y las infiltraciones.
se identifican como SIN APORTES.

En el cuadro adjunto se resumen las caracteristicas térmicas de las diferentes tipologfas:

- renovaciones de aire por dfa.

- Energfa requerida por calefaccion para aleanzar las temperatura medidas.
=temperaturas medidas, simuladas y exterior para verano e invierno

- dia considerado para la simulacién

- error porcentual cometido entre la simulacion ¥y las mediciones.

Los resultados de la simulacién pueden observarse en la Tabla II y en los gréficos adjuntos.

CONCLUSIONES

El programa SIMEDIF, permite obtener informacién con mucho detalle ya que nos [acilita la
temperatura de cada local del edificio como respuesta a una secuencia de dias (soleados,
nublados o parcialmente nublados). Ademds. puede rescatarse temperaturas de la superficie de
los muros, radiacién solar en cada plano, temperatura de los muros de agua, elc.

El ajuste de las variables climdticas simuladas hora a hora a partir de los datos de temperatura
mixima, mfnima y media, y de la radiacion solar global diaria es excelente. Cabe destacar que
esta metodologia se utiliza en el LAHYV para ingresar los valores hora a hora en todos los
proyectos de simulacidn,,

Como desventaja, se puede mencionar la imposibilidad de simular condiciones de verano y
aportes internos.

El programa QUICK es de carga relativamente mds répida y de respuesta inmediata y permite
una buena aproximacion para un comportamiento medio del edificio. Se destica por su
versatilidad (puede utilizarse para simular condiciones tanto de invierno como de verano),
Permite inferir el comportamiento con aire acondicionado, con enfriamiento estructural y con
iluminacién natural.

En resumen, el Quick constituye un medio para conocer rdpidamente la situacién ambiental
global de un edificio. El SIMEDIF puede utilizarse luego, para conocer en forma mds
detallada el comportamiento térmico de los distintos locales, para una secuencia de dias
tipicos.
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Tabla I1: Resumen de datos y resultados empleados en el Quick.
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VERANO INVIEANO DIA MEDILl _ERROR
AAH/dia CALEFACCI MEDIDA}&UL‘DA EXT.|M SIMULAD| EXT. | VEA. | INV.| VER. | INV.
BARRIO  |VERANGINVIERN( CAL/din Sin | Con Sin | Con (%6 | )
|Aportes Apory " |AposApori

ALAS ARGENTIN| 348 24 34000 27.2 30.1 | 31.4|26.4{ 17.1(19.7| 13.7| 11.6 | 32 | 4/8 15 15
\AUFING ORTEGA| 188 24 108000 264 | 264 |27.5|254]|20.1|168| 6 59 | 53 |21/6| 4 16
NIHUIL 278 16.8 30000 274 | 28.8 |309|268| 16 |14.5| 11.2| 101 | 2512 | 7/7 13- | -9
VILLA LAREDO 78 16.8 35000 20.7 | 294 1292|267\ 14.7|16.1| 7.3 | 6.2 | 172 | &7 2 10
ARROYO CLARO| 168 | 16.8 149000 | 269 | 256 |257|24.1|16.2|155| 6.2 | 4.7 | 1713 | 257 | 4 4
LAS TONADAS | 238 36 75000 316 | 322 |34.3|30.318.9|18.5| 13.7| 121 | 21/1 |27/7| @ 2
HUARPES 188 16.8 104500 27.8 | 28.3 |29.7|264| 152|155\ 10.5| 7.5 | 62 | 1/8| 7 2

| 25DEMAYO | 218 16.8 60000 29.3 | 284 |294|257\13.6|113.3| 86| 7.7 | 83 |23/6 4




