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Resumen

El método PSTAR [1] fue desarrollado para edificios livianos (generalmente de madera)
tipicos de los Estados Unidos de América, de alli que los periodos de monitoreo consten
de pocos dias dado que no existen masas grandes que deban entrar en régimen. Dada la
relativa simplicidad involucrada en el proceso de medida resultaba interesante saber si podia
adaptarse a edificios masivos como los nuestros.

En el presente trabajo se aplicé este método a un edificio convencional de nuestro
pais y se presentan los resultados de una serie de seis dias de monitoreo y los graficos de
los flujos considerados " primarios”. Los valores de los parametros que renormalizan estos
flujos indican una fuerte subestimacién de los flujos acumulados por las masas.

Se empled el programa SIMEDIF para la determinacién de la constante de tiempo del
edificio acusando valores del orden del triple de los correspondientes al prototipo liviano
evidenciando asi su mayor masa.

Descripcion del edificio

El edificio, que data del afio 1953, estd ubicado a 1 km al sureste de la plaza central de
la ciudad de Salta por lo que su ubicacién geogréfica y clima coinciden con los del prototipo
liviano. [2].

La estructura consta de mamposteria de ladrillo cocido y revoque de mortero, encade-
nado antisismico de 0,2 m de altura y ancho de acuerdo al muro, techo de placas acanaladas
de fibrocemento a dos aguas que descargan hacia la medianera central, paralela al muro

norte y contrapiso de 0,1 m de espesor cubierto con baldosas de cemento. No existe ais-
lacién térmica ni cielorraso. El azimut del muro norte es de 172° (8° E) aproximadamente.

El edificio posee seis locales interiores y un lavadero techado segin se observa en la
figura 1 que corresponde a una escala 1:100.

Los muros exteriores sofl de 0,3 m de espesor (salvo la medianera entre el lavadero y
el dormitorio que da al este que es de 0,16 m) y los interiores de 0,16 m de espesor.
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Figura 1: Planta y corte del edificio pesado
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Los cerramientos constan de una puerta (salvo la cocina y la comunicacién entre el
comedor y el pasillo que tienen sélo el marco) por local y una ventana en carpinteria de
madera de dos hojas con vidrios simples en la cocina y el bafio y tres hojas en los dormitorios
y el comedor.

Protocolo de monitoreo

Debido a que este edificio posee mas locales que el liviano, el protocolo debe durar
més dfas a fin de poder calefaccionar los ambientes mds importantes.

Asi, se planificé monitorear una noche de iniciacién, un dfa de datos de radiacion, una
noche de calefaccién simultdnea de dos locales con dos estufas de 1200 W por local, otro
dfa con datos de radiacién, una noche de enfriamiento, nuevos datos diurnos, una noche
de calefaccién de los otros dos locales y finalmente un dltimo dia con datos diurnos.

Los locales seleccionados para el calentamiento fueron el comedor y la cocina sobre el
ala norte y los dos dormitorios sobre el ala sur.

Al aplicar este protocolo la carga eléctrica durante el calentamiento resultd tan grande
que se quemaron los fusibles a media noche. A partir de entonces se calefaccioné un local
por vez con dos estufas de 1200 W ¢/u aumenténdose entonces el periodo de monitoreo
en dos noches y dos dia.

El orden de calefaccién fue el siguiente:
1. Cocina
2. Dormitorio oeste
3. Dormitorio este

4. Comedor

Se eligié este orden a fin de obtener buenos saltos térmicos entre locales préximos.

El equipo de medicidn

Basicamente, el equipo de medida consta de los mismos instrumentos que en la expe-
riencia anterior, agregandose en esta oportunidad cuatro sensores de temperatura LM335.
Las variables monitoreadas fueron:

e Seis temperaturas interiores, dos temperaturas exteriores (al norte y al sur) y la
temperatura del lavadero considerada como externa para la cocina y el dormitorio
este.

o Dos radiaciones, las mismas que en el edificio liviano.
o Energfa entregada por dos estufas de 1200 W cada una.

e Velocidad del viento.
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e Humedad relativa mediante registros tridiurnos del psicrémetro manual.

Asi, se monitorearon 13 de los 16 canales del dataloger.

Calculo de admitancias

Para la modelizacién de los muros se consideré que por cada m?, el 69% corresponde
a ladrillo y el 31% a argamasa. Con el programa ADMIT se evaluaron las admitancias
térmicas por muros, pisos y cerramientos.

Las ganancias solares directas por las ventanas del comedor y los dormitorios se asu-
mieron como ganancias internas de calor por el aire interior sin considerar su acumulacién
en pisos y muros debido a que el 4rea vidriada por local es pequefia. El cdlculo de las
admitancias solares por muros es idéntico al del prototipo liviano.

Debido a que el método empleado para el cdlculo de los flujos al suelo fue desarrollado
para edificios unizonales [3], produciéndose las pérdidas méds importantes a lo largo del
perimetro, se estimaron estos flujos a partir del correspondiente a un edificio de una sola
zona con el perimetro y el drea del monitoreado, ponderando las pérdidas de cada local con
su perimetro externo y las acumulaciones con su érea.

Estimacién de infiltraciones

Debido a la falta de disponibilidad del equipo necesario para la realizacién de ensayos
de presurizacién en edificios grandes, se estimaron las infiltraciones en base a los valores
medidos en el prototipo liviano. En este sentido se supuso para el edificio pesado un ndmero
igual de renovaciones de aire por hora que para el liviano, estimacién que deberd mejorarse
en el futuro.

La estimacién de estas infiltraciones es una de las fuentes mas peligrosas de error
puesto que dependen fuertemente del tamafio de las rendijas por donde pasa el aire y de la
velocidad del viento circundante.

Estimacion de las pérdidas por radiacién al cielo

El cdlculo de estas pérdidas se efectud en manera similar a la del prototipo, estimindose
la temperatura de la cubierta de fibrocemento mediante su balance de energfa.

Ecuaciones de balance de energia

Dado que el edificio consta de seis locales, en cada paso de tiempo deben resolverse
simultdneamente seis ecuaciones de balance energético del tipo de las del prototipo liviano.
El comedor y los dormitorios poseen ganancias internas provenientes de la radiacién solar
que entra por sus ventanas mientras que en el pasillo el equipo de monitoreo genera una
ganancia interna de ~ 0,07 MJ/h.

588



Pasillo
=
Lavadero
E
Ambiente

Temperatura (‘C)

0 T T T T T T T T T T T T
00:00 20:00 16:00 12:00 08:00 04:00 00:00 20:00
Hora solar

Ambiente

Temperatura (°C)

T
20:00

00:00

Solo0 2000 | 1600 | 1200 ' 0800 04100
Hora solar

Figura 2: Temperaturas medidas en el edificio pesado.

Datos medidos

En la figura 2 se presentan los resultados correspondientes al periodo 13 al 18 de
Mayo seleccionado para la evaluacién dada la regularidad en el funcionamiento de todos los
aparatos y la puesta a punto del protocolo. La temperatura ambiente de la grafica superior
fue medida sobre el muro norte y la de la inferior sobre el muro sur. En estos gréficos se
observa claramente la ripida disminucién de la temperatura en los locales luego de terminar
el calentamiento. Los dfas estuvieron, en general, soleados con algo de bruma durante las
primeras horas de la mafiana.

El monitoreo se llevé a cabo con las puertas de los dormitorios y el bafio cerradas
a fin de disminuir los flujos mésicos desde estos locales. Ahora bien, las aberturas de
comunicacién entre el comedor, el pasillo y la cocina no disponen de cerramientos por
lo que al calefaccionar esta dltima, la diferencia de densidades del aire generd un loop
convectivo que elevd la temperatura de los otros dos ambientes segiin se aprecia en la
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figura superior. Lo mismo ocurrié, pero en sentido inverso, al calefaccionar el comedor.

Dado que no se realizaron mediciones sobre estos flujos mdsicos, se convino en simular
dicha elevacién de temperatura repartiendo el calor auxiliar entre estos tres locales con el
siguiente criterio:

e 50% de la energia disipada para el local donde se ubican las estufas.

e 35% para el pasillo y

e 15% para el local més alejado de los calefactores.

Evidentemente, este reparto es aproximado y conduce a un error que se espera sea
menor que el que se produciria al no considerarlo.

Renormalizacién de los flujos primarios

Para la evaluacién del edificio fue necesario calcular mas de 50 flujos debido a la gran
cantidad de locales que lo constituyen y la relativa complejidad de las conexiones entre
ellos.

En las figuras 3 y 4 se presentan solamente aquéllos que se renormalizaron. La primer
gréfica corresponde a los flujos estacionarios, la segunda a los provenientes de las masas de
muros y la Ultima a los de las masas de suelos. La admitancia V representa la respuesta
del local a la variacidén de su temperatura interior.

Se determinaron tres clases de coeficientes de renormalizacién para el i-ésimo local
seglin se detalla a continuacién (la nomenclatura coincide con la del prototipo liviano):

1. pl: renormaliza al término L; T;(n).

. . = s s acum acum.suelo
2. p2: renormaliza al término Q5™ + QF :
3. p3: renormaliza al término S; 7 I; 1.

Procediendo con la renormalizacién sobre todo el periodo de monitoreo, se obtuvieron
los valores de la Tabla 1.

l Local ] pl | p2 | p3 '
Pasillo 0,8034 | 3,1697 | ——
Comedor 09721 | —— | ——
Cocina 0,9579 | 3,8981 | ——
Dorm. Qeste | 0,9206 | 3,8292 | ——
Bano 0,9171 | 3,9819 | 0,7407
Dorm. Este | 0,9048 | 3,7797 | ——

Tabla 1: Coeficientes de renormalizacién.
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Figura 3: Flujos primarios provenientes de admitancias V de muros.
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Figura 4: Flujos primarios provenientes de admitancias V de suelos.
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Calculos con SIMEDIF

En este caso se aplicé también el SIMEDIF para determinar la constante de tiempo del
edificio resultando de 44,4 hs con infiltraciones y 56,45 hs sin infiltraciones, casi triplicando
los valores del prototipo liviano antes ensayado, evidenciando asf, el efecto retardador de la
masa térmica sobre las variaciones de la temperatura exterior.

Conclusiones

Como en el caso del edificio liviano, segiin se aprecia en la tabla, existe un buen acuerdo
entre los flujos estacionarios medidos y auditoreados, resultando, sin embargo, la acumu-
lacién muy subestimada. Esto puede deberse a las aproximaciones realizadas y también
a que las mediciones no hayan posibilitado su correcta evaluacién al no permitir (dada su
brevedad) reproducir adecuadamente su comportamiento a largo plazo. Coeficientes de
renormalizacién tan altos indican que es necesario un posterior analisis.

La eleccién de los flujos a renormalizar estuvo fuertemente orientada por el criterio de
estabilidad impuesto por el método (p; > 0) por lo que los valores de los coeficientes p1 y p2
incluyen los errores en la estimacién de los flujos radiantes, de infiltracién y ganancias solares
por ventanas. La ganancia solar (renormalizada por p3) resulté menor de lo esperado, lo
que también ha sido observado por otros autores.

De los resultados obtenidos estimamos que el método PSTAR es igualmente aplicable
a un edificio liviano que a uno pesado tomando, en cada caso, las precauciones pertinentes
en el sentido de una buena programacién del protocolo de monitoreo, siendo necesario afinar
lo que se refiere a la acumulacién.
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