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Resumen

En un trabajo anterior [1] se describieron los resultados obtenidos del monitoreo de
un prototipo de vivienda liviano construido en la Universidad Nacional de Salta. En el
presente trabajo se aplicé el método PSTAR (Primary and Secondary Terms Analisys and
Renormalization) para la evaluacién de las propiedades térmicas del mismo.

Se incluye una descripcién detallada del prototipo, del protocolo de medida y del equipo
de monitoreo. Se presentan las ecuaciones de balance de energia de cada local y gréficos
de los flujos considerados " primarios” dada su cuantia.

El proceso de renormalizacion evidencié un buen acuerdo entre los coeficientes globales
de pérdida estacionaria estimados y reales de los locales habitables y cierta sobreestimacién
en los correspondientes a las cdmaras de techo. Los flujos absorhldos por las masas resul-
taron muy pequenos en relacidn a los estacionarios.

Finalmente se aplicé el programa SIMEDIF para la evaluacién de la constante de
tiempo del prototipo.

Ubicacién geografica y descripcion del prototipo

El prototipo estd ubicado en un predio de la Universidad Nacional de Salta (UNSa),
8 km al norte del centro de la ciudad (24°45" latitud sur y 65°30' longitud oeste) sobre la
Ruta Nacional N° 9 a la altura del km 1.607 y a 1.180 m.s.n.m.

El clima de la regidn es de tipo templado célido "a"” segiin norma IRAM N° 11.603 [2]
con inviernos soleados y rigurosos (escasas pero fuertes heladas) y veranos cdlidos y lluviosos
correspondiente a la provincia fitogeografica del chaco serrano.

Conforman el edificio dos habitaciones contiguas rectangulares de 3,7 x 3 m de base
cada una constituidas por muros de paneles premoldeados y ensamblados de 2,31 m de
alto, 0,4 m de ancho y 0,1 m de espesor compuestos de granulado volcanico aglutinado con
cemento y rellenos con poliestiréno expandido de 4 cm de espesor; contrapiso de cemento de
5 cm de espesor aislado térmicamente del suelo con el mismo poliestireno que los paneles;
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jaula antisismica de hormigdn convencional; techo de chapa galvanizada N” 26 a un agua
con pendiente al norte y cielorraso de metal desplegado castigado con cemento y aislado
con poliestireno expandido de 2,5 cm de espesor con la misma pendiente del techo. El
azimut del muro norte es de 1647 (16° E) aproximadamente.

Entre el cielorraso y la chapa de cada local existen sendas cdmaras de aire de 0,2 m
de altura por toda el drea de la habitacidn.

Las aberturas exteriores consisten de una puerta y una ventana de dos hojas con
vidrio simple en carpinteria de madera y orientadas al sur por habitacién no existiendo
comunicacién interna entre locales.

Los paneles de los muros exteriores de la habitacidn que da al oeste y los de la medianera
entre locales contienen arena lo que los hace mds pesados y conductores del calor.

Protocolo de monitoreo

Debido a que el prototipo no cuenta con instalacién de gas natural el calentamiento
auxiliar fue proporcionado por dos estufas a cuarzo verticales de 1200 W cada una. Fue
suficiente una estufa por habitacion.

La primera noche se calefaccioné sélo un local mientras el otro se enfriaba debido a la
disminucion de la temperatura ambiente y por la radiacién nocturna al cielo. Durante la se-
gunda noche de la experiencia correspondia calefaccionar el local oeste pero un desperfecto
eléctrico apagé la estufa alrededor de medianoche. Esto obligé a modificar el protocalo
previsto empleando una tercer noche para calefaccionar este local mientras se enfriaba el
primero. Esto permitié obtener un buen salto térmico entre locales. El protocolo durd
entonces cuatro dias y tres noches. Esto denota la potencialidad del método ya que, en
solo unos pocos dias y monitoreando una pequeiio nimero de variables, permite evaluar la
performance energética a largo plazo de cualquier edificio.

El equipo de medicién

El equipo de monitoreo consta de una PC XT transformada en dataloger mediante la

incorporacion de una fuente conmutada de tension, diseiada completamente por personal
del INENCO, que entrega +5, +12 y -12 V a partir de una bateria de 12 V.

Como sistema de adquisicién de datos lleva incorporada una tarjeta PCLAB 812 con
16 canales andlogos para toma de datos. El softwer para su manejo estd estructurado en
lenguaje QuickBasic-Versién 4.0

Los sensores de temperatura son dicdos semiconductores de circuito integrado tipo
zenner programable denominados LM335 cuya tensién de ruptura es directamente propor-
cional a la temperatura absoluta con una pendiente aproximada de 10 mV/°K y una
constante de tiempo del orden de los 4 minutos.

Se utilizaron 5 de estos sensores para medir temperatura ambiente, de cada local y de
sus respectivas cdmaras de techo estando rodeados por sendos conos de papel de aluminio
sin base y con perforaciones a fin de garantizar el sombreado y la ventilacién de los mismos.

Se emplearon dos piranémetros KIPP & ZONEN para medir radiacién global sobre
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superficie horizontal uno y sobre superficie vertical al norte el otro.

La velocidad del viento, necesaria para la determinacién de la conductancia térmica
por infiltraciones, se midid mediante un anemometro de cazoleta.

La humedad relativa, fundamental para el calculo de las pérdidas térmicas por radiacién
hacia la temperatura de cielo, fue sensada en forma tridiurna mediante un psicrometro
manual.

Puesto que el protocolo de testeo determina la utilizacion de estufas calefactoras
alimentadas con corriente eléctrica de red es necesario conocer en cada instante la tensién
de la misma a fin de determinar la potencia disipada por las resistencias. A tal efecto se
transformé la tensién alterna de red en continua de ~ 2 V mediante un transformador y un
divisor de tensién a fin de adecuarlo al nivel de sefial de entrada a la PCLAB 812.

En definitiva, sélo 9 de los 16 canales anédlogos de la tarjeta fueron utilizados para
la medicién de performance del prototipo en estudio: 5 para medicién de temperatura, 2
de radiacién, 1 de tensién de red y 1 de velocidad de viento. El equipo se ubicé en la
habitacion que da al este.

Calculo de admitancias térmicas

Partiendo de las ecuaciones de balance de energia de cada local, el método PSTAR [3]
permite determinar las expresiones de cada término correspondiente a las admitancias com-
plejas térmicas y solares mediante un ajuste en frecuencias de las mismas que permite pasar
al dominio de tiempo en el cual se efectian las mediciones. Se determinan por separado
los términos correspondientes a las infiltraciones y flujos radiantes hacia el cielo (previa
linealizacion de los mismos), ganancias internas y de calefaccion auxiliar.

Mediante una auditorfa del prototipo se determinaron los valores teéricos (de tablas)
de las propiedades térmicas de cada material involucrado.

Para el cdlculo de las admitancias térmicas por muros y techos se empleé el programa
ADMIT [1] desarrollado por el autor en lenguaje Mathematica,

Para la evaluacién de las admitancias solares se opté por aplicar la metodologia pro-
puesta en [4] que se basa en el concepto de temperatura sol-aire.

Para la estimacién de las admitancias correspondientes al suelo se empleé el método
de Krarti y otros [5] incorpordndolo al programa ADMIT. La evaluacién de infiltraciones y
flujos radiantes hacia la temperatura de cielo se efectué mediante un programa en lenguaje
QuickBasic V4.5 dada la simplicidad de las ecuaciones involucradas. El desarrollo del célculo
de estos dos flujos fue detallado en [1]. En ese trabajo se consideré el intercambio radiante
entre la chapa galvanizada y el cuerpo negro "cielo” pero, dado que el método PSTAR
no tiene en cuenta las temperaturas de las superficies sino las del aire circundante, debe
estimarse la pérdida de calor al cielo desde el aire interior de la cdmara de techo y no desde
su cubierta. Por tanto, el coeficiente global de pérdida es el complexivo entre el radiativo
externo y el convectivo dentro.de la cdmara.
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Ecuaciones de balance de energia

EI PSTAR es un método de simulacién horaria del comportamiento térmico de edificios
por lo que los datos deben ser tomados cada hora o menos.

La nomenclatura empleada en las ecuaciones es |a siguiente:

@:™: ganancia de calor en el local (i) debida a los artefactos eléctricos.

Ly: coeficiente global de pérdida estacionaria correspondiente al local (1)-
Lia: coeficiente global de pérdida estacionaria entre el local (1) y el exterior.
Ly ;: coeficiente global de pérdida estacionaria entre los locales (i) y ()

iy . energia acumulada o cedida (si es negativa) por el muro que conecta los ambientes
(i) ¥ (i) como consecuencia de la variacién de la temperatura del local (1)-

Si5,18,4N,40: ganancia solar en estado estacionario por parte de los locales 1 o 4 desde
la orientacién Este, Norte u Qeste.,

Sap,4r: ganancia solar en estado estacionario por parte de los locales 3 o 4 desde la
cubierta galvanizada,

QIF TN 4k 40 energla acumulada o cedida (si es negativa) por los muros exteriores de los
locales 1 o 4 como consecuencia de la variacién de la radiacién solar colectada desde
la orientacién Este, Norte u Qeste.

Q2" energia entregada por la estufa en el local ().

Qi pérdida de calor por infiltracién desde el local (i) .
Q' pérdida de calor por radiacién al cielo desde el local ().
Qi el°: pérdida de calor al suelo desde el local (i).

T;: temperatura del local (i),

T,: temperatura ambiente.

Ignoq: radiacion solar colectada en la direccidn E, N, O o por el techo.

En el instante n las ecuaciones son las siguientes:

Ecuacién 1: habitacién que da al este (1)

Q;'“t(n) = L] Tl (n) - L'l.n. T,,_(ﬂ) — L'hg Tg(?l) = LL.; T.;(ﬂ) =5 SIE IE(R) .
= Sy In(n) + Q1™ (n) + Q5™ (n) + Q15™ (1) + Q5™ (n)
+QIN"(n) + Q17 (n) - Q1(n) + Q7*(n)

Ecuacién 2: cdmara de techo de la habitacién este (2)

0 = LTy(n) — LyoTu(n) — L1y Ty(n) — L3z T3(n) — Sar Ir(n) + @35 (n)
+ Q3a(n) + Q55™(n) + Q5(n)
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Ecuacion 3: cdmara de techo de la habitacidn oeste (3)
0 = LaTy(n) — LaaTa(n) — LsaTa(n) — Las Ta(n) — Saz Ir(n) + Q35™ (n)
i Qacum( ) acum( ) Qme.fo(n)

Ecuacién 4: habitacién_que da al oeste (4)
0 = LsTi(n)— LsoTu(n) — Lag Ts(n) — Lsy Ti(n) — Sao Io(n)
= 54N In(n) + Q™ (n) + Q15 (n) + Q7™ (n) + Q6™ (n)
ncum(nJ T Qaux( )_I_qucla( ) (l)

Renormalizacion de los términos primarios

Con los datos medidos se evaluaron hora por hora cada uno de los flujos intervinientes
en las ecuaciones de balance de energia identificandose los términos primarios y secundarios
de acuerdo a su cuantia. Si los valores de los parametros térmicos asumidos desde |a
auditoria coincidieran con los de los materiales reales empleados en la construccién del
prototipo, las ecuaciones de balance deberian cerrar con los valores deducidos desde las
mediciones pero esto rara vez (o ninguna) es el caso. Por tanto se procedié a efectuar
el ajuste de los términos primarios afectindolos por un juego de coeficientes a determinar
mediante cuadrados minimos ya que el sistema de ecuaciones resultante es rectangular (mds
filas que columnas). Esto constituye la "renormalizacion de los términos primarios”.

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan solamente los graficos de flujos correspondientes
al local este y su cdmara de techo debido a que Ios correspondientes al ala ceste son del
mismo orden. ;

Se advierte la escasa masa del prototipo (figura 2) en el pequefio monto de energia
que cargan y descargan los muros al variar las temperaturas exterior e interiares.

De la inspeccién de los graficos resultan los siguientes coeficientes de renormalizacion
(con referencia a la ecuaciones (1)):

pl: renormaliza al término L, Ti(n)
p2: renormaliza al término Ly Th(n).
p3: renormaliza al término Sar I'r(n)
p4: renormaliza al término Lz T3(n).
p5: renormaliza al término Syr Ix(n)

pb: renormaliza al término Ly T4(n).

Efectuéndose la renormalizacién por minimes cuadradoes de las ecuaciones (1) sobre todo
el periodo de monitoreo se obtubieron los siguientes valores para los coeficientes de renor-
malizacién:

pl=1,017 p2=0,673 p3=0,419;
p4=0,645 p5=0,404  ; p6=1,086
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Figura 1: Flujos por temperatura, radiacién solar e infiltraciones. Local este
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Figura 2: Energia que absorben y ceden las masas del local este
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Figura 3: Flujos por temperatura, radiacién solar y al cielo. Cémara de techo
Calculos con SIMEDIF

Se aplicé el microsimulador SIMEDIF para determinar la constante de tiempo del pro-
totipo, esto es, el tiempo que tarda en responder del 90 al 10% de un escalén descendente
de 18 °C en la temperatura externa, sin radiacién solar, partiendo de una condicién esta-
cionaria e isoterma entre adentro y afuera. Los resultados fueron 17,16 hs. considerando
la infiltracién medida y 22,84 hs sin infiltracién lo que resalta la importancia de reducir al
minimo permisible esta clase de pérdida de calor.

Conclusiones

Analizando los coeficientes de renormalizacién resultantes se concluye que se efectus
una buena eleccién de los valores de las propiedades térmicas desde la auditorfa del prototipo
(p1 y pb préximos a 1). Sin embargo, no debe perderse de vista el hecho de que estos
dos coeficientes incluyen los errores que se puedan haber cometido al calcular ciertos fl ujos
como las ganancias solares, las infiltraciones y los flujos por suelo (no renormalizados).

Las cantidades p2 y p4 indican una sobreestimacién de los flujos que renormalizan
del orden del 35% siendo bastante préximos entre si mientras que p3 y p5 evidencian una
sobreestimacion del orden del 60% en los valores de auditoria de las ganarcias solares por
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techos. Esto dltimo fue observado también por otros autores que aplicaron el PSTAR y
quienes consideran al efecto de sombreado por aleros, arboles, etc. (no tenidos en cuenta en
los cdlculos) como la causa de tal sobreestimacién. Nuevamente estos cuatro coeficientes
cargan con los errores cometidos en la estimacion de los flujos por infiltraciones y por
depresién de la temperatura de cielo, etc.

La eleccion de los flujos a renormalizar es critica a la hora de cumplir con el criterio de
estabilidad impuesto por el método (p; > 0), debiéndose trabajar con el menor nimero de
coeficientes lo cual implica enmascarar algunos errores y obtener una ecuacién de balance
renormalizada con un error de ajuste fuertemente dependiente del criterio de seleccién de
los flujos primarios.
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