Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 20, pp 05.21-05.32, 2016. Impreso en la Atigan
ISSN 2314-1433 - Trabajo selecionado de ActadDESR016

CARACTERIZACION TERMICA DE EDIFICIOS APLICANDO ELM  ODELO DE
REGRESION LINEAL MULTIPLE

N. MufioZ, B.M. Marind, L.P. Thomas
Grupo Flujos Geofisicos y Ambientales, Centro destigaciones en Fisica e Ingenieria del Centro
de la Provincia de Buenos Aires (CIFICEN), Cond¢geional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET) — Universidad Nacional del Cerwmte la Provincia d Buenos Aires (UNCPBA)
Tel. 0249-4385660 Int. 122 E-mail: thomas@exa.unicen.edu.ar

Recibido 10/08/16, aceptado 09/10/16

RESUMEN: Se presenta una metodologia para evaluar del coami@mto térmico de una
construccion representativa del centro bonaerelis& consiste en la resolucion del “problema
inverso” mediante la aplicacién del modelo de reigrelineal multiple para obtener los valores de lo
parametros térmicos globales del edificio a patéirmediciones de temperatura y humedad en el
interior y de los pardmetros meteoroldgicos exterRoeviamente el mismo problema fue resuelto en
forma secuencial para estimar la variacion derfgperatura interna generada por la conductividad de
la envolvente, la radiacidén solar y la convecciébida al viento. Se muestra aqui que el orden de la
secuencia elegida cambia los resultados. En carabimodelo de regresion lineal maltiple permite
correlacionar todas las variables simultdneamelbge.importancia relativa de cada proceso de
transferencia de calor es determinada medianta@l@l relativo de los coeficientes de correlacion.

Palabras clave:evaluacion térmica de construcciones, modelo ¢k grés inverso, regresién lineal
multiple, procesos de transferencia de calor.

INTRODUCCION

La norma IRAM 11601 (2002) en Argentina, asi cortra®internacionales (ASHRAE, 2001; CIBSE,
2015, etc.), establecen los valores de los parémetracteristicos de los materiales de constmigeio
la forma de calcular los flujos del calor a tradésla envolvente edilicia debidos a los diferentes
procesos de transferencia para las distintas Zmpabmaticas. La norma IRAM 11900 determina la
categoria de la construccion entre los niveleskigegun la eficiencia de la aislacion. En la prown
de Buenos Aires, los estandares asociados coomdli@oonamiento térmico de edificios conducente a
un consumo energético reducido en invierno sonblestidlos por la Ley N°13059 y el Decreto
1030/2010. Ademas, la norma IRAM 11659-2 establederes admisibles de calidad térmica para
edificios con sistemas de refrigeracion.

Segun estas normas, Utiles durante la etapa d&odiserespuesta térmica de una construccion & hal

integrando el comportamiento térmico individual lde distintas componentes constructivas de la
envolvente (muros, aberturas, techos, etc.) detamdio, para cada una de ellas, la contribucion de
cada proceso de transferencia de calor (conduccamyeccion, radiacion) en forma independiente.

La integracion se basa en el principio de supecpisisegun el cual el flujo de calor total se

determina sumando los flujos de calor a través alda ccomponente y para cada proceso de
intercambio. Como consecuencia, quedan establel@dascuaciones diferenciales y/o integrales que
rigen los procesos de transferencia de calorcdehportamiento térmico, incluso en el réginren
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estacionario, puede evaluarse resolviendo las mreccon las condiciones iniciales y de contorno
adecuadas. Si no es posible obtener una solucklitiea, se recurre a codigos de simulacién como
Simusal Simedif AutodeskEcotect Energy Plusetc. (Tian y Love, 2009; Di Bernardo et al., 2011
Suarez, 2012; Garzon y Mendonga, 2012; Raftery,62Gil2; Boutet et al., 2013; etc.).

El procedimiento empleado se conoce en matematize cesolucion dgbroblema directaFig. 1).

Un aspecto critico del célculo es el conocimien® lds valores de los parametros fisicos y
coeficientes semi-empiricos presentes en las emegily de sus incertezas. Si bien estos valores son
provistos por las normas IRAM para materiales ytalas tipicas, pueden diferir de los valores seale
ante la presencia de pérdidas o ganancias de ioghoevistas o por la ocurrencia de otros factores
dificiles de cuantificar asociados con la envoleergl entorno o el clima local. Ademas, los
mecanismos de transferencia de calor y la respugstaica de los diferentes componentes
constructivos no son completamente independienmttre si. En efecto, en el intercambio de calor
entre una superficie y el ambiente se solapan lo®sf radiativos y convectivos, debiendo
considerarse la absorcion de onda corta en laciadidya sea la procedente del sol o de las fuentes
presentes), la de onda larga originada en las fitiperdel entorno exterior, y la radiacion infger
emitida por la superficie interna y reflejada pbresto de los elementos. La radiacion y los flujos
convectivos de calor dependen del movimiento del ianpulsado por el viento y por diferencias de
densidad. En la transmisién de calor por conducciéhe considerarse la existencia de puentes
térmicos. La conduccién también es afectada pgeteeracion transitoria de sumideros y fuentes de
calor por pérdida o acumulacién de energia entelior de las paredes. Ademas, estos procesos
vinculan los diferentes elementos de la construcerdouna forma dificil de determinar.

Parametros y
coeficientes

5

Ecuaciones

it
Resultados

Figura 1: Etapas de la resolucién directa (lineagnras) e inversa (lineas rojas) del problema
asociado a la caracterizacion térmica de un edifici

Un modo alternativo de analisis consiste en resa@lproblema inversgara obtener los valores de
los pardmetros del modelo e informacién generdbgerocesos fisicos a partir de los resultados o
consecuencias (Fig. 1). Esta técnica es util tamip@ra validar o corregir los valores de los
pardmetros empleados si estos fueran conocidosra gbtener informacion complementaria del
problema que se intenta resolver. Si bien existememosos métodos para encarar los problemas
inversos de la matematica y la fisica (Taranto@)52, se encuentran escasas referencias de casos
aplicados al comportamiento térmico de las consiones. Un primer paso en este sentido fue dado
por Mufioz et al. (2014), quienes usaron informadiédrica general y las mediciones realizadas
durante 60 dias de la temperatura interna delcediévaluado, de la temperatura exterior y de la
intensidad de la radiacién solar. Desde un puntgista matematico, ellos emplearon el modelo de
caja gris inverso (Berthou et al., 2014; Whiten120Bohlin, 2006; Braun y Chaturvedi, 2002) que
combina una estructura tedrica parcial con datos pampletar la informacion faltante (es decir, los
detalles de la construccion y de la interacciéhodegprocesos fisicos). Asi, determinaron cada @na d
las contribuciones de los diferentes mecanismogtdecambio de calor con el exterior. Primero se
analizo la correlacion de la variaciéon de la terapea interna del edificio evaluado con la difeianc
entre las temperaturas externa e interna; luegolacmtensidad de la radiacion solar y finalmestde

la intensidad del viento. Estas variables corredpora los procesos fisicos de la conduccién térenica
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través de la envolvente, del calentamiento polacadin solar y de la transferencia convectiva dercal
por accién del viento. De esta manera, ellos evatu@l comportamiento térmico global de la
construccion, i.e. la respuesta conjunta de lavefites elementos constructivos, concluyendo que el
modelo de regresion lineal es suficiente para detar la dependencia de cada mecanismo de
transferencia analizado. Los valores encontradobsigparametros caracteristicos fueron cotejados
favorablemente con los obtenidos por medio dellproé directo (es decir, con los calculados por las
normas IRAM). No obstante, el método no permite liama todos los procesos fisicos
simultdneamente, ya que previamente debe estaddegrrorden para realizar el analisis. Aplicandolo
a diferentes bases de datos, se encontré quedaciada eleccion de este orden puede dar lugar a
resultados erréneos.

En este trabajo se presenta una solucion a esteviegiente. La misma consiste en emplear el modelo
de regresion lineal multipl§RLM) que permite relacionar linealmente los datom varias variables
simultaneamente. El modelo RLM puede aplicarse & hase de datos disponible para desarrollar
modelos de prediccion, validarlo con medicionesuns compararlo con simulaciones y metodologias
propuestas para certificacion energética de edibiogs y/o normas técnicas y obtener altos
coeficientes de correlacion (Tiberiu et al., 208&jvetti et al, 2010; lordache y lordache, 2006;
Sander et al.,, 1993; O'Neill et al.,, 1991). Losoves de los parametros edilicios se encuentran
minimizando la sum& del error cuadratico medig de las diferencias entre el valor medido y el
aproximado den mediciones, es dec8= qu con 1< j < n. Se analiza la variacion de la temperatura
interna generada por la diferencia térmica conxétrior, la intensidad de la radiacion solar y la
intensidad del viento como en el trabajo de Mufibale (2014) pero, puesto que el numero de
variables consideradas en el modelo RLM no tienédi se agrega también la diferencia de humedad
absoluta entre el interior y el exterior. Las vilés corresponden a los procesos de conduccién
térmica a través de la envolvente, radiacion salazion convectiva del viento, y calor latente aled
intercambiado con el exterior (o ventilacion). Lipdtesis basica en la que se sustenta el método es
gque cada una de estas variables da cuenta deagsprisico lineal en primera aproximacion.

MODELADO ANALITICO
Marco tedrico general

El modelo de caja gris empleado considera al églifgaluado como un espacio que contiene aire y
elementos a temperatura uniformejue varia con el tiempo. En el exterior, la temjueedl . también
varia con el tiempo. Como en generallgg T;, se produce un intercambio de calor por conducaion
través de la envolvente. La Ley de Fourier indicgpprcionalidad entre el flujo de calor y el grade

de temperatura. La inercia térmica de las parenest@gua los efectos de los cambios externos de
temperatura y surge un retardo tempataéntre los maximos dé&. y T;. Puesto que Mufioz et al.
(2014) mostraron queét es despreciable en el mismo edificio, puede irderique los efectos
relacionados con la inercia térmica de la envolvemt su conjunto (y con la amortiguacion del flujo
de calor) no son significativos. Esto se debe cipaimente, a la alta proporcién de paneles vidsad
con inercia térmica despreciable que componenvaleente. Cuandd. y T; varian en una escala de
tiempo mucho mayor que el tiempo de difusion débrcan las paredes, la transferencia de calor
resulta cuasi-estacionaria, es decir que puedexiapase a la de una sucesion de estados
estacionarios que se verifican instante a instante.

Si (Te—T;) > 0y se establece un flujo de calpr 0 hacia el interior, se tiene que
Qt)=U(re-Ti) (1)

dondeU es la transmitancia térmica global del edificia.distribucion del calor ingresado aumenta
La relacién entr€(t) y el aumento de temperatura es

Q(t)=mc 4 2)
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dondem es la masa ¥, es el calor especifico de los elementos que seeatran en el interior del
edificio; mG, es la capacidad calorifica 0 masa térmica globhled#icio. Igualando (1) y (2) se
obtiene la siguiente ecuacion diferencial simple

i — _mC
e =Te T con  r=7pP (3)

El parametra, asociado a la inercia térmica, es el tiempo dpuesta caracteristico de la edificacion
frente a variaciones de la temperatura externaarNpte los parametras, C, y U, en funcion de los
cuales se defing no son significativos por si mismos sino queag®lacion entre la masa térmica del
edificio y la transmitancia térmica de su envoledatque importa.

Por otra parte, la radiacion solar que ingresaa@étr de las superficies vidriadas es retenida en el
interior por efecto invernadero o, indirectameimerementando el flujo de calor por conduccion en
una magnitud superior a la debida\®& mediante la elevacion de la temperatura de ldsatiss y
cubiertas no vidriadas. La ecuacion para calculaflupp de calor a través de los cerramientos
vidriados requiere, como datos de partida, la cadlianeta incidente, su angulo de incidencia y el
coeficiente de absorcion de la radiacion solaradsulperficie externa expuesta, entre otros (Davis,
2004). Mufioz et al. (2016) muestran, para el mistaso de estudio, que la radiacion solar es
importante incluso en invierno.

El viento aumenta la disipacion de energia en \@lgante (al actuar sobre la capa limite supeifficia
de aire que envuelve el edificio) y afecta la remién del aire a través de las aberturas o la
infiltracién por las rendijas de puertas y ventarizstos efectos dependen del tipo de superficie, el
area expuesta, el angulo entre cada fachada yelectin del viento, las caracteristicas aerodinasnic

y los obstaculos cercanos (otros edificios, arholehiculos, etc.) interpuestos al vientol, la
humedad del aire, etc. El caudal de renovacionmade depende de la permeabilidad de las
carpinterias para una determinada diferencia dedurentre el exterior y el interior (Davis, 2004).

Para superar la complejidad de los calculos imgéiqaor los efectos de la radiacion solar y la accio
del viento, se recurre a la hip6tesis por la coab@s efectos generan un flujo de calor proporcjonal
en primera aproximacion, a la intensidaWwm?) de la radiacion incidente, a la intensidad dehto

u (ms?), y a la diferencia de humedad absoMtsSumando otras posibles fuentes internas de falor
la Ec. (3) se transforma en

CE=alr +b{To =T )+curd(He—H; )+ f (@)

donde el orden de las variables fue elegido patditéa la presentacion de los resultados. Los
coeficientesa, b, ¢, d y f no dependen dAT, de la radiacion o de la velocidad del viento,opgr
obedecen a otros factores tales como la inclinadéh sol a mediodia, las caracteristicas
aerodinamicas, etc. Tienen unidades vy, dependigledtas elegidas, pueden encontrarse notables
diferencias entre sus valores. Aunque el métodpuasto no depende de la eleccién de unidades, de
aqui en adelante se considera que las variables.dd) estdn adimensionalizadas con sus respsctivo
valores maximos. De esta forma, el valor numéritod coeficientes indica la importancia relatiea d
los procesos para generar la misma variacion tiriperatura interior.

Los valores medidos de temperatura y humedad dntaior del edificio evaluado y aquellos
proporcionados por las estaciones meteorolégica®eoan una serie deconjuntos de datos para un
mismo tiempo. La metodologia propuesta por Mufioal.ef2014) consiste en encontrar la regresion
lineal dedT/dt a partir de los datos, con respecto a la varigbe aparece en el primer término del
miembro derecho de (4), o seaLa pendiente de la recta que mejor ajusta los datpsrimentales es
el valor del coeficientea. Luego se realiza la regresion lineal dig/dt—(a*l,+s), dondes es la
ordenada al origen, en funcién de la segunda \ariald, para encontrab, y asi sucesivamente.
Identificando cada conjunto con el indices 1, 2, ... ,n, los coeficientes asi hallados dan una
aproximacién al valor medido dd;/dt con el siguiente error
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ej =i | — (a1 +bAT+cu+d AH + 1 )

j (5)

dondef es la suma de las ordenadas al orgjde las regresiones lineales. El resultado no dkpdal
orden si todos los procesos fisicos asociados eampletamente independientes entre si. Por el
contrario, y como ocurre en realidad, si los prosefiesen dependientes en alguna medida, las
variables resultan dependientes una de otra y esdoel resultado depende del orden en el que se
ajustan los coeficientes. Una forma de resolver psiblema es aplicando el modelo RLM.

Solucion aplicando el modelo de Regresion Linedtimé

Si la variable dependientd;/dt es una funcién lineal de las variables independ&enT, I, u, AH) y
ees el error o perturbacién aleatoria, el resultdgjo= 1, 2, ...,n mediciones puede expresarse como:

Mol ] f
dTi -

dtjy 1 (Te_Ti)l Iy, U (H e_Hi)l a e

= : Do : b |+] : (6)
daTi 1 (Te_Ti)n lr, Un (H e_Hi)n ¢ €n

dt -
L~ Ing 1d |

En notacion matricial, Ec. (6) se representa como
Y =XB+E (7

dondeY, B, E son los vectores de la variable dependiente, decéeficientes y de los residuos,
respectivamente, mientras es la matriz de datos. El modelo RLM consiste anoetrar los
pardmetros, b, ¢, d, f que minimizan la sum& del error cuadratico medio de todos los datos. Por
comodidad definimos el vector asociatio= XB derivado del modelo. Asi, la diferencia entre los
valores observadogy los valores estimaddées el vector residu = (Y-Y) = (Y-XB). El minimo de

la funcién escalar

S(B)=ETE=(Y - xB)" (Y - XB) (8)
se encuentra derivandola e igualandola a cero:
_ T _ T Tyg =
45(B)=L(v - xB)' (Y- xB)=-2x"Y +2X" XB=0 9)
donde el supraindicErepresenta la matriz transpuesta. Despejanddtene:
XTy =xTXB (10)

Si X'X es una matriz no singular, es decir que los detasindependientes entre si, existe una matriz
inversa K"X)™ no nula con la que es posible multiplicar ambosmhiros de (10):

-1 -1 -1
(xTx) xTvz(xTx) X'xB - (xTx) XTY=1B=B (12)

dondel es la matriz identidad. Ec. (11) permite calcutar ¢oeficiente® que minimizarS a partir de
la matriz de datoX.
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DESCRIPCION DEL EDIFICIO EVALUADO Y METODO DE MEDIC ION

El edificio esta ubicado en una zona residencidlaja densidad poblacional de la ciudad de Taadil,
6.8km del centro urbano. Tiene dos plantas de 174%0ha una, un atrio central coronado con una
lucarna vidriada cerrada de 25smuna fachada frontal dotada mayormente de sejesfvidriadas.
Los cerramientos DVH abarcan 3471oa envolvente opaca se compone de muros de Ge3rsmksor
compuestos de revoque fino y grueso, ladrillo hueamtado hidréfugo, plancha de poliestireno
expandido y ladrillo visto, cubriendo 415n&! edificio es cercano al nivel A de confort fuigrmico

y cumple con las normativas de construccién vigentea relacién vidrio/opaco es del 50%,
encontrdndose dentro del rango implicado en el toatke distribucion por orientacion segun criterio
bioclimético con 30% del area vidriada orientadaate, 25% al este, 25% al oeste y 20% al sur.

Se instalaron seis sensores HOBO U12 en el attiediécio a 1m (planta baja), 4.6m (1m por
encima del piso de planta alta) y 6.6m (justo deblajla lucarna) del piso en las proximidades de la
paredes este y oeste, dos en cada nivel. Midenldadan la temperatura entre -20°C y 70°C con una
precision de +0.35°C y resolucion de 0.03°C a 25finedad relativaHR) entre 5% y 95% con una
precision de +2.5% y resolucién de 0.03%, e intladsiuminical() entre 1 y 30000 lux. La densidad
especifica del vapor de agua en el &irgy/nT) se calcula multiplicando la humedad relativa radi
por la densidad de vapor saturado en aire a prasiosférica. Esta Ultima se obtiene por medio del
ajuste empirico de datos medidos en el rango 0-4@*Cla formulaH = (0.41628° +0.0217T
+1.90601), dond& es la temperatura en °C.

Los registros horarios d@&., direccion e intensidad del viento, humedad relativa, indice de
nubosidad, presion atmosférica, visibilidad y pw#acion son proporcionados por la estacion
meteoroldgica deServicio Meteoroldgico Nacionébcalizada a 15km del edificio en un terreno con
similares caracteristicas. Otra estacion meteoicdéginometerWS1081 ubicada a 200m ofrece
informaciéon complementaria cada 15min de tempexatbumedad relativa, presién atmosférica,
precipitacion, direccidn e intensidad del vientdensidad de la radiacion solarreflectividad en la
banda roja, infrarrojo, NDVI, y humedad del suel@.@m

Los sensores ubicados a igual altura registrartoresmde temperatura muy cercanos por lo que estos
se promedian para trabajar con un unico valofmdpor nivel, disminuyendo la incerteza de las
mediciones. Si bien el edificio se encuentra moeado desde hace varios afos, aqui se muestran los
resultados del andlisis de datos recogidos dukdreriodo estival comprendido entre 13/12/2013 y
13/02/2014 a los fines de comparar los resultadodas reportados por Mufioz et al. (2014). Durante
la mayor parte de este tiempo, el edificio permegneerrado y los acondicionadores de aire apagados.
En consecuencia, la contribucién de las fuentemnat de calor al intercambio con el exterior es
minima. Por otro lado, se observd que no existevamiacion notoria entre los registros diurnos y
nocturnos implicando que la reduccion de tempesatlgbido a la irradiacion nocturna puede
despreciarse en este caso.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los coeficientes de.l§3}, y sus respectivas desviaciones estandar, pa
ambas plantas, calculados con el modelo RLM. Eficeate de determinaciérA¢justedR?) del
proceso de ajuste estadistico es de 0.62 tant@fzarta baja como alta. Por su parte, los valoges d

b, c, dy f reflejan la importancia relativa de los procedegds sobre la variacion de la temperatura
interna. La contribucion debida a la radiacion iselarge como la més significativa, seguida por la
conduccion, la conveccion debida al viento y, fimate, la diferencia de la humedad especifica. Este
ordenamiento de los procesos presentes, del mhglerraenor importancia, se denominara “orden 1”
y ya fue establecido en la Ec. (4).

La Figura 2 ilustra el proceso secuencial presenpad Mufioz et al. (2014) mientras los respectivos
coeficientes se presentan en la sexta columna dad& 1. Se observa que los valores obtenidos
secuencialmente son muy proximos a los hallados etomodelo RLM mostrados en la luinta

columna, por lo que ambas metodologias de célcal®ecpn aparentemente equivalentes. Sin
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embargo, si se cambia el orden de la secuenciasdegresiones lineales, cambian los valores de los
coeficientes como se infiere de la Figura 3 doramsestran las rectas que mejor ajustan los puntos

experimentales si se eligel como primera variable (orden “2” de la secuendiay gréaficos de las
Fig. 2 y 3 son similares; sin embargo, los coefitde cambian en forma apreciable si se aligaAT

como primera variable. También cambia significatieate el valor del coeficiente de determinacién
estadisticaR? que es un indicador de la correlacién entre laakbr dependiente respecto de la(s)
independiente(s) en el rangel0(no correlacion y correlacion perfecta, respectignte).

Método Método
Proceso | Coeflvariable | Planta RLM secuenciakon R? secuenciakon R?
el orden 1 el orden 2
Radiacion | a | Baja 0.566+0.017 0.587+0.012 0.618 0.313+0.014 D.p5
' Alta 1.025+0.024| 0.850+0.019 0.579 0.322+0.014 0.266
Conduccionl b (T.-T) Baja 0.106+0.067| 0.026+0.014 0.002 0.470+0.019 0.306
e ! Alta -0.138+0.099| -.175+0.028 0.038 0.504+0.084 0.133
Conveccién ¢ u Baja 0.087+0.021| 0.077+0.020 0.010 0.185+0.023 0.042
Alta 0.238+0.032| 0.199+0.031 0.028 0.186+0.023 0.043
Ventilacién| d | (Ho—H) Baja -0.022+0.035 0.008+0.007 0.00( -0.093+0.p@B091
e i Alta -0.062+0.053| 0.027+0.01p 0.003 -0.101+0.009.088
Generacion f Baja 0.164+0.011| -.173+0.023 -0.066+0.0R7
interna Alta -0.431+0.018| -.329+0.038 -0.047+0.085

Tabla 1: Coeficientes de la Ec. (5) hallados comedelo de regresion lineal mdltiple y regresion
lineal aplicada en forma secuencial con dos érdefifesentes de las variables.
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Figura 2. Correlacién secuencial de la variacionldgemperatura interior con: a) la radiacién
solar, b) la diferenciaAT, c) la intensidad u, y d) la diferencia de huntedapecifica externa e
interna. Rectas de mejor ajuste para los 60 didvel@no de 20134 encontradas por el método de
ajuste secuencial. Los simbolos negros correspoadarplanta baja y los rojos a la planta alta.
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Figura 4. Coeficientes calculados con el modelo Rt¥vadrados negros y rojos), y por el método
secuencial con el orden 1 (circulos celestes)tyi@ngulos magentas).

La Figura 4 permite comparar graficamente los comites hallados en las diferentes formas. Se
observa que los valores encontrados en forma seelieon el orden 1 son similares a los obtenidos
con el modelo RLM, mientras que con el orden 2resgmtan mayores discrepancias. Otra forma de
comparar las metodologias de ajuste es medianésiduiog dado por Ec. (5) como ilustra la Figura
5. Puesto que los graficos de la izquierda, coomdipntes al ajuste con el modelo RLiMsultan
muy similares a los de la derecha, correspondieigsiste en forma secuencial, la representaabn d
residuo no parece adecuada para distinguir laaaififiad del método.
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DISCUSION

Los resultados muestran ser dependientes del delensecuencia en la cual se hacen las regresiones
lineales. Esto implica que los procesos fisicogiagos a cada variable estan relacionados entie si,
modo que lo mas conveniente es determinar todosdeficientes en forma simultdnea. El modelo
RLM permite realizar facilmente esta determinacidgrandose una rapida caracterizacion térmica
del edificio en condiciones reales de uso a pddimediciones de la temperatura interior y datos de
estaciones meteoroldgicas cercanas.

La alta variabilidad de la derivada temporal déelaperatura interior agrega una dificultad adidiona
que se refleja en el coeficiente de determinaciadésticaR. El mayor valor R = 0.62) se obtiene
con el modelo RLM; es decir, éste es el métodoat@ue se consigue la mayor correlacion posible.
Si el ajuste se hace en forma secuencial con enatd importancia decreciente (orden de secuencia
1), el ajuste lineal con la primera variable indeiente tiene uriR® similar (0.62 y 0.58 para las
plantas baja y alta, respectivamente), pero caestb de las variables |68 son muy pequefios (<
0.04). A pesar de ello, todos los coeficientesadEd. (5) hallados de esta forma son muy similares
los encontrados con el modelo RLM (Fig. 4).

Los coeficientes son significativamente diferemtedos obtenidos con el modelo RLM si se utiliza un
ajuste secuencial en otro orden. También,Rbsle todos los ajustes lineales de la secuencia son
menores que la mitad (< 0.31) del valor correspamtdi al modelo RLM, confirmando que existe una
baja correlacién con este orden 2 elegido. El cimefie de determinacion estadisti®as 0.62 explica

el 62% de la varianza de los datos. Este valorceptable teniendo en cuenta la variabilidad que
representa trabajar con una derivada y datos noddgaros debido a sus variaciones durante el dia.
Ademads, las desviaciones estandar encontradasgaeffas frente a los respectivos coeficientes.

En consecuencia, el modelo RLM posibilita determilza importancia relativa de los diferentes
procesos fisicos en la variacion de la temperatiggior. La radiacion solar da cuenta de méas del
50% de la variacion de temperatura, seguida pootauccion del calor a través de la envolvente y la
conveccion debida al viento (15% cada una, aprakamente). Comparando los coeficientes
correspondientes a las plantas alta y baja, sen@bspie la radiacion solar es captada en mayor
medida por la planta alta. La conduccion del ciéore un efecto inverso en ambas plantas, estnes,
planta alta se pierde y en planta baja se gang patdablemente por la mayor temperatura deleaire

la planta alta con respecto a la temperatura qeéalsta baja. El viento también produce un mayor
efecto enT; de planta alta que en aquella de la planta baadiferencia de la humedad especifica
entre el aire exterior e interior es de mucha ménportancia, lo cual sugiere una escasa ventitacio
natural. Esto concuerda con la baja proporciérades cubierta por las aberturas con respecto al are
total de la envolvente, y con el sobrecalentamigo®presenta el edificio en verano.

CONCLUSIONES

Se analizaron los resultados del monitoreo térmeatizado durante 60 dias consecutivos del verano
2013-2014 en un edifico cuyo tipo de construcciénrepresentativo del centro bonaerense. Este
periodo presenta una menor influencia del factomdno (asistencia de usuarios y personal
administrativo, uso de acondicionadores de aime) sbbre la gestion del edificio, y el mayor désaf
para evaluar el confort de las instalaciones. Seulegion las contribuciones de los diferentes
mecanismos de intercambio de calor con el extgyama condiciones reales de funcionamiento,
distinguiendo el comportamiento por plantas. Algude los célculos presentados son similares a los
realizados para evaluar térmicamente las edificgsicon métodos convencionales. Sin embargo, el
andlisis efectuado es méas confiable debido a queseltado (i.e., la evolucién de la temperatura
interior) relaciona matematicamente, y en formauftémea, todas las variables relevantes disponibles
(i.e., los datos registrados por las estacionesan@bgicas y las medicion@ssitu) en el marco de la
resolucion de un problema inverso. El valor retatde los coeficientes, por otra parte, indica la
importancia individual de los procesos de intercamibe calor. La metodologia empleada no
substituye la resolucion del problema directo dstadbo por las normas IRAM que debe efectuarse de
todos modos por ser de cumplimiento obligatorieanas provincias argentinas y recomendado en
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las restantes. Sin embargo, el procedimiento psipueesulta Util cuando se quiere evaluar el
comportamiento térmico de edificaciones ya corgasidisponiendo de pocos datos. Ademas, la
caracterizacion térmica de un edificio en condiereales de uso realizada con el modelo de RLM es
un procedimiento sencillo y rapido.

Se encontr6 que el efecto de la humedad espertiferaa y externa no mejora la correlacion entse la
variables involucradas, lo cual sugiere una eseastlacion. Por otra parte, las condiciones téasic
del interior reflejan que el ambiente se encuehnigea de la zona de confort durante el periodwalsti
analizado y para alcanzarlo se requeriria de urporitante ventilacion natural por diferencia de
temperatura y/o cruzada para evitar recurrir apgEggumecanicos que implicarian un elevado consumo
energético (probablemente inviable) debido al éspat cuestion.

El modelo analitico propuesto aporta informacid@icél cuantitativa para trabajar sobre la gestiéon de
las aberturas y la ventilacién natural, y paraizaaicomparaciones. Por otra parte, la variabilidad

los coeficientes ante la consideracion de ordeliiesedtes en la secuencia de los procesos de
transferencia indica que estos estan acopladolgdeaaforma. En tal caso, el proceso de ajusteipodr
mejorarse empleado un modelo no lineal entre |l@mei@n de temperatura interior y las variables del
entorno. Este aspecto sera considerado en un finalrajo.
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ABSTRACT

A methodology for assessing the thermal behavidar typical building of Buenos Aires Province is
introduced. It consists of the resolution of thevérse problem” through the application of the
multiple linear regression model to obtain the glatinermal parameters values of the building from
internal temperature and humidity measurements eatetnal meteorological parameters. Previously,
the same problem was solved in a sequential wagstonate the internal temperature variation
generated by the conductivity of the building eopel, the solar radiation and the convection due to
wind. It is shown that the order of the sequencangis the results. In contrast, the multiple linear
regression model allows us to correlate all thealkdes simultaneously. The relative importance of
every heat transfer process is determined by mefathe relative value of the correlation coeffidien

Keywords: thermal assessment of buildings, inverse greyrhodel, multiple linear regression, heat
transfer processes.
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