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RESUMEN

Este trabajo presenta una metodologia para
estimar la temperatura media Yy la oscilacién
de temperatura interior del ajre de un espa-
cio calefaccionado con ganancia cirecta.

El objetivo es plantear un métodc de andli-
sis simple para estimar cuantitativamente
las condiciones de confort térmico obteni-
bles mediante la utilizacisn de distintas
estrategias de calefaccibn solar pasiva. El
nivel de los cilculos es tan simgple que se
éspera sea Otil a los disefadores en sus pro
pias experiencias para realizar estimaciones
¥ ajustes durante el proceso de disefio.

Es un procedimiento estimativo. Se parte de
un modelo teérico para determinar las dife-
rencias que producen los cambios globales.
Estd basado en el método de 1a Capacitancia
global. Se analizan sus limitaciones.

Los resultados se confrontaron con el método
de capacidad t&rmica diurna desarrollado en
Los Alamos Scientific Laboratory.

Se estd analizando el mismo grupc de datos
con un modelo de simulacidn por incremento
finito desarrollado en el LAHV, no se inclu-
yen ain los resultados. Estos generardn otro
grupo de curvas, sin modificar el planteo
del método.

INTRODUCCION

El disefiador que puede predecir la tempera-
tura interior de un edificio con ganancia
directa,*podrd dosificar elementos tales co-
mo el tamafio del &rea vidriada al Norte, la
masa térmica necesaria y el tipo y cantidad
de aislacidn térmica a colocar para conse-
guir éptimo confort interior y ahorros sola-
res efectivos.

Este trabajo propone un método grdfico para
predecir la oscilacidn de temperatura inte-
rier a partir de los valores globales de pér
didas de calor y de masa térmica.
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Es aplicable solamente a un espacio con vi-
driado vertical al Norte. Debe tenerse en
cuenta que, en cualquier situacidon real, la
transferencia de calor es un proceso fisico
complejo y es dificil calcular en forma pre-
cisa las temperaturas interiores de cualquier
disefio. La disponibilidad de energia en forma
de calor en los edificios incluye muchas va-
riables -el nivel de infiltracién, entre o-
tras- que hacen dificil considerar cualquier
herramienta analitica como totalmente confia-
ble.

Existen varios trabajos en esta 1inea de in-
vestigacidn que tienden a lograr una herra-

mienta que sea Gtil, entendible Yy aplicable

por el disefiador en las primeras etapas del

disefio.

Se sabe que, teniendo la fachada Norte vidria
da, se puede contar con gran cantidad de ener
gfa solar, pero éicudles son sus consecuencias
en un dia claro de julio sobre la temperatura
del aire de dicho espacio? ¢qué relaciones de
masa térmica, ganancia solar y pérdidas de ca
lor son las mds adecuadas dentro del rango de
confort aceptable a lo largo del dia?

Para dar respuesta a estos interrogantes se
evalda la influencia de las intervenciones po
sibles sobre la arquitectura misma y sobre
Sus componentes para su aplicacion en las pri
meras etapas del disefio.

Se propone una herramienta auxiliar al diseio
para calcular la fluctuacién diaria de tempe-
ratura de un espacio calefaccionado en forma

pasiva, bajo determinadas condiciones climati
cas y arquitectdnicas.

Siempre que la temperatura exterior esté por

. debajo del limite inferior de la zona de con-

fort de 169C se plantea la necesidad de cale-
faccibn solar pasiva y las medidas de conser-
vacién de calor minimizando las pérdidas de
calor por conduccién Y por infiltracion.

“E] punto de equilibrio Optimo de una casa es
la temperatura de aire exterior mds baja en
que el interior se mantiene dentro de los 13-
mites de confort, ante una determinada contri
bucidn solar. Este punto varfa con el clima,
el nivel de aislacién, la infiltracién de aire
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_y otros factores" (10).

MATERIALES Y METODOS

A través -del andlisis de los datos climdti-
cos y los requerimientos para el confort hu-
mano se definen las estrategias de disefio a-
propiadas de control climdtico, frente a un
grupo de condiciones de temperatura ambiente
y humedad. E1 concepto de relacionar tempera
tura y humedad con las necesidades de control
climdtico en el disefio de edificios fue defi
nido por V. y A. Olgyay en 1950. Su grafico
bioclimdtico es un diagrama de temperatura y
humedad usado para determinar las "necesida-
des de confort" de una persona sedentaria.
Este diagrama fue actualizado por Arens y o-
tros en 1980 (1).

B. Givoni hizo una extensidn importante del
trabajo de Olgyay, determinando los 1imites
de efectividad de diferentes practicas cons-
tructivas para conseguir confort. Las estra-
tegias de control climdtico se dibujaron so-
bre el diagrama bioclimdtico. Los limites e-
fectivos de cada estrategia crean una zona
efectiva que puede visualizarse como exten-
sidn de la zona de confort. E1 diagrama bio-
climatico indica que siempre que las condi-
ciones de temperatura exterior y humedad es-
tén dentro de los 1imites de la estrategia
de control, el interior de un edificio dise-
fiado para ejecutar efectivamente esa estrate
gia se mantendrd confortable.

Como puede observarse en el diagrama biocli-
matico para Mendoza en la Fig. 1 pueden apli
carse las estrategias de calefaccién solar
pasiva para conseguir confort interior.

Se consideraron datos promedio para el mes
de julio de temperatura exterior (6.99C) y
radiacion solar incidente sobre plano verti-
cal al Norte (4245 kcal/m2-dia) y datos obte
nidos Eara el 01-jul-1982 de 10.419C y 3350
kcal/mé-dia, en el prototipo experimental E.
Tedeschi. Estas caracteristicas permiten la
utilizacion de sistemas de ganancia directa
con adecuada masa térmica en el interior del
espacio para cubrir las necesidades diurnas
de calefaccion, Es importante incorporar ele
mentos que permitan la acumulacidn térmica
durante el dia para ser usada en la noche
(muros acumuladores - aislacibn exterior de
muros y ventanas).

Propuesta metodoldgica

Una man ra de aproximarse al estudio de las
caract risticas térmicas de un espacio habi-
table :5 a través de la simulacién de las
condi_ignes reales. Esta simulacidon puede ha
cerse de un modo tedrico o a través de mode-
los matemdticos que interpreten datos experi
mentales.

En este caso se planted un procedimiento ted
rico, estimativo, para la determinacidn de —
la variacion de la temperatura interior en
funcidn de las condiciones climaticas exte-
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riores, como primera aproximacidn al estudio
de los fendmenos de transferencia de calor y
andlisis de alternativas en un marco limitado
de posibilidades.

No se analiza la influencia de la forma del
espacio sobre las condiciones de confort inte
rior, como tampoco se considera la manera de
distribuir la masa térmica en el espacio. Es-
ta limitacién estd implicita en el método de
conductancia global adoptado. Se considera
que la temperatura de un s6lido es “"especial-
mente uniforme", en cualquier instante, en un
estado transitorio o estacionario. No se tie-
nen en cuenta entonces, los gradientes de tem
peratura dentro del sélido (7).

La ley de Fourier dice que "la conduccidn de
calor en ausencia de un gradiente de tempera-
tura implica la existencia de una conductivi-
dad térmica infinita". Dicha condicion es cla
ramente imposible, pero, a pesar de ello, es
aproximado suponer muy pequefia la resistencia
a la conduccidn dentro del sdlido, comparado
con la resistencia a la transferencia de calor
entre el sdlido y su entorno.

Los parametros climdticos y constructivos con

siderados son:

. temperaturas del aire exterior horarias

. radiacidn solar sobre plano vertical al Nor
te horaria

. drea de coleccién solar

. niveles de aislacidn fija exterior

. valor de conductancia global de la envolven
te

. cantidad de masa térmica global dentro del
espacio

Los objetivos son bdsicamente dos: mantener
la oscilacidon de temperatura interior (AT)
lo mds baja posible y mostrar la variacidn
que se produce en las condicicnes de confort
para los casos analizados (temperatura inte-
rior del aire).



Conocidas las cardcteristicas constructivas
del modelo tebrico, se hace un balance térmi-
co aplicando la siguiente formula simplifica-
da*:

Me AL = (Text-Te)hgss

M. = masa térmica total del espacio [kcal/od
AT = diferencial de temperatura
{(Te+t)-Ty ] (0]
At = diferencial de tiempo (1 hora)
Text = temperatura ambiente exterior [ oC)

Tt = temperatura interior en el instante t
(incognita) oC

coeficiente global de pérdidas de ca-
lor, incluidas las pérdidas por infil-
tracion kcal/9Ch

ha =2Uj x Af + V x ¢cp x N
ZUj x Aj = sumatoria de conductan
cia por superficie de”
todos los elementos:
muros, techo, piso, &-
rea vidriada

V = volumen de aire

Cp = capacidad calorifica del
aire

N = ndmero de renovaciocnes de ai
re por hora

= radiacion solar incidente sobre plano
vertical al Norte

S =St x Ay xB=

hA

vy
"

St = radiacion horaria [ kcal/h-m2 ]
Ay = drea vidriada [m2)

® = transmitancia [%]

« = absortancia [%]

Se obtiene luego la temperatura interior hora
a hora.

g Sha Shy Ay B e
Li)= - —)4T Eaa] =
T{t+l ¢)=Te(1 IMc)+ QXt(EHc)+St TH
At At At

Se considera estabilizado el sistema cuando,
luego de una sucesiGn de lazos, el error es
0.001.

Los términos entre paréntesis se reemplazan
por A, B y C, que se calculan para cada caso,
quedando [a expresion de la siguiente manera:

T(t+At) = TixA+ToyexB+S xC

Los datos que se requieren para el programa de

calcule son:

. Temp' ~atura exterior ¥ radiacidn hora a hora

. Masa térmica, pérdidas de calor, infiltra-
cidn y drea vidriada -

. Hora y temperatura inicial

* Comunicacidn personal de Balcomb, J.D.

RESULTADOS

Se analizaron distintas alternativas para un
espacio cibico de 3 m de lado, con el area
vidriada al Norte y masa de acumulacidn en
las 3 caras restantes y el piso, aislados ex
teriormente. También se obtuvo otro grupo de
datos generales para condiciones de tempera-
tura exterior y radiacidn horarias, promedios
para julio.

Se mantiene constante: Se varia:
Pérdidas, Area Vidriada Masa

Masa, Area Vidriada Pérdidas
Pérdidas, Masa Area Vidriada

En la Fig. 2 se presenta la variacién hora-
ria de la temperatura interior para condicio
nes promedio de clima exterior de julio para
algunos ejemplos.

Se observa que la variacidn en el nivel de
pérdidas afecta la temperatura media, hacien
do ascender o descender la curva segin se
disminuya o aumente dicho valor respectiva-
mente.

Al aumentar la masa térmica para un mismo ni
vel de pérdidas e igual &rea vidriada, dismi
nuye la oscilacidén de temperatura interior.

Al disefiador le interesa poder definir el ni
vel de pérdidas de calor aceptable, el area—
colectora adecuada y la masa térmica necesa-
ria para obtener condiciones de confort en el
interior de los espacios. Esas condiciones se
expresan a través de la temperatura media in
terior y la oscilacion de temperatura, segin
puede observarse en las Figuras 3 y 4, donde
se graficaron las siguientes relaciones:

1. Temperaturas globales (en 9C) en funcién
de la relacidn entre pérdidas globales de
calor y drea colectora (en kcal-hoC/m2).
Se define un rango méximo de confort entre
160C y 260C que determina los limites de
P/AC y se tiene un rango Gtil entre 190C
y 239C para una fluctuacién mixima de
109C. Como la variacién en la temperatura
media interior varia fundamentalmente en
funcidn de las condiciones de clima exte-
rior, se obtendrdn distintas curvas para
cada grupo de datos mensuales.

2. Oscilacién de temperatura interior {en 9C)
en funcién de la relacién entre masa tar-
mita y drea colectora (en kcal-hQC/m2). La
fluctuacion de temperatura interior depen-
de fundamentalmente de la capacidad térmi-
ca de Ta masa del espacio. A partir de de-
cidir una temperatura media interior opti-
ma, el disefiador podrd conocer el area co-
lectora, el nivel de pérdidas, la masa tér
mica y la oscilacion de temperatura inte-
rior. Con esots valores globales se podrdn
proponer distintas alternativas constructi
vas, teniendo presente el costo de cada de
€isién y la posibilidad técnica de reali-—
zarlo.



La aplicacion del método requiere seguir los
siguientes pasos:

1. E1 disefiador conoce las dimensiones del
espacio y determina un nivel de pérdidas
globales de calor (envolvente opaca+ drea
vidriada+ infiltracién).

2. Se le presentan dos alternativas:
a) Debe dimensjonar el drea colectora, o
b) Tiene establecida un drea colectora y
desea conocer la Tmed interior y la ma
sa térmica necesaria para obtener una
determinada oscilacion méxima de tem-
peratura.

Para el caso a) se requiere conocer, por
ejemplo, una Tmed = 210C para el mes de

Julio. Para el punto correspondiente en

1a curva se lee el valor P/AC sobre el e-
Jje de las abscisas. Como el nivel de pér-
didas es conocido, se obtiene Tuego el a-
rea colectora, por lo tanto se podrd est
blecer 1a Tmed por medio de la Figura 3.

3. Determinacién de la masa térmica y la co-
rrespondiente oscilacidn de temperatura
interior.

Es necesario sefialar que se analiza la ca
pacidad de acumulacidn efectiva de la ma=
sa térmica sin hacer expresa referencia a
la distribucion y espesor de la misma den
tro del espacio. Por 13 tanto, de la Figu
ra 4 puede obtenerse el valor global de
la masa necesaria para mantener una osci-
lacién de temperatura interior adecuada.
51 se desglosa dicho vilor y se fija el
espesor atil (2), pued:z obtenerse la su-
perficie expuesta, sin precisar su locali
zacion. r
Masa por m2 = densidad x calor especifico
X espeso- {til
Masa total = masa por m2 x superficie ex-
puesta
51 los resultados fueran incompatibles
con las posibilidades constructivas del
espacio (por ejemplo, la distribucidn de
la masa de acumulacidén térmica) o con el
costo de dicha alternaziva, debe retomar-
se el paso 2, admitiendo otras Tmed, den-
tro del rango maximo.

Ejemplos: 1 " 2 K://ﬂ\\
- ~ = . - i |
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PERDIUAS GLOBALES = 55 kcal/hoC

1 Area colectora = a dinensionar
2 Area colectora = 9 m2

Paso 1:
Se tiene un espacio de 3xix3 m v un nivel de
pérdidas de 55 kcal/hoC.

Paso 2:
a) Dimensionar el drea colectora.
Para una Tmed=210C. para condiciones del

mes de julio (Text=6.99C)
P/AC=9.5 kcal/hoC-m¢(Fig.3) luego AC=5.8m2
Para condiciones promedio del mes de julio
{Text=7.80C)
P/AC=10 kcal/hOC-m2({Fig.3) Tuego AC=5.5 m2
Para condiciones promedio del mes de agos-
to (Text=9.90C)
P/AC=12 keal/hOC-m?(Fig.3) luego AC=4.6 m@
Evidentemente se adoptard el tamafio mas
adecuado para los 3 meses de invierno, por
ejemplo AC=5.3 m2, y se obtendrdn las si-
guientes Tmed: 200C (julio); 20.50C (junio)
y 22.59C (agosto).

b) P/AC=6.1 kcal/hoC-m2, luego Tmed=299C (ju-
lio).

Paso 3:

T maximo=79C, luego M/AC=325 kcal/hoC-m2 (Fig.
4).

Si AC=5.3 m2; M=1722 kcal/hoC

De acuerdo al material que se desea usar se
tendrdn las masas unitarias.

Ladrillo 1600 kg/m3x0.22 kcal/kg2Cx0.15mx1m2=
52.8 keal

Mixima superficie expuesta=32.6 m2

Adobe 1300 kg/m3x0.22 kcal/kgOCx0.15mx1m2=
62.7 kcal

Maxima superficie expuesta=27.5 m2

Hormigdn 2400 kg/m3x0.22 kcal/kqOCx0.15mxim2=
79.2 kcal

Maxima superficie expuesta=21.7 m2

De esta manera pueden analizarse todas las so
luciones que el disefador vaya planteando,
convirtiéndose en una herramienta dtil en la
primera etapa del disefo.

Una vez obtenidos los datos definitivos se po
dran elaborar tablas que complementen los gra
ficos presentados.

CONCLUSIONES

Se pueden verificar las condiciones bajo las
que la aplicacion del método de capacitancia
global es vdlida, calculando el ndmero "BIOT",
que cumple un rol fundamental en los proble-
mas da conduccidn que incluyen los efectos de
la conveccidn superficial. Brinda una medida
de la caida de temperatura en un sdlido, en
ralacifn a la diferencia de temperatura entre
la superficie y el fluido.

Si Bj = g 0.1, el error asociado al uso de

este método serd pequeno.
(h=resistencia superficial; L=espesor; k=con-
ductividad térmica).

El método tendrd mayor validez para espesores
muy pequenios.

Es importante analizar este trabajo desde el
punto de vista del aporte de una metodologia
de andlisis de los datos de temperaturas inte
riores obtenidos. El objetivo es siempre el —
andlisis de las condiciones de confort.

Los resultados concretos han sido una herra-
mienta indispensable para poder formular este
tipo de relaciones. Puede emplearse cualquier



otro método de cédlculo que permita obtener
la Tmed, Tmix, Tmin y T.

E]l tema presenta muchas posibilidades de
andlisis y de convalidacidn con otros méto-
dos mds especificos. Hasta el momento se
confronté s6lo con el de capacidad térmica
diurna. Se estd en condiciones de obtener
resultados con un modelo de simulacién por
incrementos finitos ¥ un modelo de admitan-
cia térmica desarrollados en el LAHV.

DISCUSION

E1 aporte principal del trabajo se sinteti-
za en las Figuras 3 y 4. Los datos necesa-

rios para construir dichas curvas pueden ob
tenerse por medio de distintos métodos de —
célculo de la variacisn de temperatura inte
rior de un espacio calefaccionado por ganan
cia directa. I

Interesa remarcar esto ya que los valores
presentados son meramente indicativos y fa-
cilitaron el entendimiento de los mecanis-
mos de transferencia de calor en un espacio
simple.

La limitacién principal del modelo reside
en 1a consideracién global de 1a masa de a-
cumulacidn térmica dentro del espacio, con
un espesor Optimo, la cual acumulara y en-
tregard el calor al espacic en un ciclo de
un dia. No permite diferenciar el aporte de
calor de cada superficie al aire en funcidn
de sus caracteristicas propias y ubicacion
relativa. Se tendrd una temperatura igual
en la superficie que en el aire, consideran
do que la temperatura de la masa, hasta la
profundidad dptima es independiente del es-
pesor y homogénea en el mismo. En una situa
cibn real las temperaturas de las superfi-
cies serdn mds elevadas con un consiguiente
aumento en la transferencia de calor al ai-
re. El modelo tendrd validez para los casos
con masa térmica planteados (hormigén y la-
drillo. Existen dos casos extremos en que
podrian verificarse resultados cercanos a
los reales como es el agua como acumulador,
donde no existe un espesor optimo y si se
tiena aislacion donde se aplicarian los dos
conceptos limitantes de masa térmica y con-
ductividad nula.

Ademis se ha considerado que toda la radia-
cidn incidente se distribuye internamente
como difusz.

Cuando se _onvaliden los resultados de dife
rentes mé odos de andlisis, se podrin in-
cluir to as las consideraciones necesarias
para el Lorar tablas y graficos definitivos
que se _onvertirdn en una herramienta de
gran uliiidad para el disefiador.

EQUIVALENCIA DE UNIDADES EN S.I.
1 kcal-h ¢/m2 1.163 Watt/m2 -C

[=4]
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