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RESUMEN: Una linea principal del Protocolo de Kyet® reducir la demanda de energia en edificios,
para disminuir la generacién eléctrica y mitigareimisién de gases nocivos y material particulado.
Actualmente, los requerimientos basicos para edifimes han incorporado el Uso Racional de la
Energia. Las naves industriales son edificios gandgps dimensiones, en los que durante las jorrdas
temperaturas extremas (invierno o verano), las icames de confort suelen ser inapropiadas. Estos
edificios en el Norte Argentino, se comportan delmpoco satisfactorio, con condiciones de discdnfor
psicofisico para sus usuarios que son muy sevarks eneses referidos. Se menciona como un problema
climatico los altos valores de temperatura, queierias jornadas se combinan con elevada humedad, e
particular durante el periodo estival que hoy ateanasi la mitad del afio. A partir de esta meta, se
plantea como objetivo del trabajo la formulaciénude modelo matematico que describa el perfil de
temperatura en el interior de un edificio durama jornada, en funcién de la temperatura exterdal y
calor producido dentro de la construccion. Para, al¢ considera el techo de un edificio situaddaen
Ciudad de La Banda (Santiago del Estero).

. nocivos para los seres vivos y el ambiente. Por
1 INTRODUCCION ello se rubricé el Protocolo de Kyoto, del cual una
Los egipcios acondicionaban ambientes en elde sus premisas es atenuar dichas emisiones. Una
palacio del faraén. Luego, con los conocimientos linea principal del mismo es reducir la demanda
de Kelvin, Carrier materializé6 las primeras de energia (DE) en edificios, para disminuir la
maquinas de refrigeracion al lograr controlar generacion eléctrica y mitigar la emision de GEI
temperatura y humedad en una industria. y material particulado (MP). Actualmente, los
Con innovaciones como estas que facilitan la vidarequerimientos  basicos para edificaciones
humana, se constatd la emision a la atmésfera déncorporan el Uso Racional de la Energia (URE),
gases de efecto invernadero (GEIl), con efectoslas que debieran proyectarse (Clarke, 2001): a)
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reduciendo o eliminando el deterioro ambiental; y condiciones de confort interno, con restringida
b) mejorando su demanda energética. aplicacion de energias “sucias” y minima
Un objetivo en una construccién es edificar produccion de GEI o MP. El edificio citado no
locales con alta calidad energética a costospresenta problemas de suministro eléctrico (baja
aceptables. A este paradigma se agrega latension, cargas excesivas,...) ni tampoco de
consideracion del desarrollo sostenible en iluminacion. Los resultados del analisis serviran
consonancia con la reduccion del impacto para proponer mejoras que permitan optimizar el
ambiental (1A), y la expansién y disponibilidad de confort térmico, compatibles con un URE.

nuevos materiales y sistemas constructivos. EstoDe mediciones preliminares para la nave citada,
factores interactian imbricando el andlisis, que se infiere para dias calidos el ingreso por eldech
complica determinar soluciones plasmadas ende una importante fraccion de calor, que deteriora
distintas alternativas de disefio, teniendo presentede modo evidente la comodidad de sus usuarios.
interacciones fisicas, computos y presupuestos,A partir de esta meta, se plantea como objetivo
ventajas en URE e IA. del trabajo la formulacion de un modelo
Las naves industriales son edificios de grandesmatematico que describa el perfil de temperatura
dimensiones, que en jornadas de temperaturasen el interior de un edificio durante una jornada,
extremas (invierno o verano), sus condiciones deen funcion de la temperatura externa, del calor
confort ambiental para quienes trabajan en ellasproducido dentro de la construccion y del
son inapropiadas. En estas construcciones lagenerado por aparatos de acondicionamiento
energia primordialmente se aplica en operaciénambiental (calefaccion o aire acondicionado).

de equipos, traslado de cosas (y en ciertos casog&n el trabajo se presenta primero el desarrollo del
personas), iluminacién, refrigeracion, calefaccién, modelo matematico que describe el problema y su
impulsion de fluidos,... Considerando la situacion solucion. Luego, se valida la ecuacion aplicada
climatica regional, los espacios interiores deesto para modelar la temperatura externa en
edificios en el Norte Argentino, se comportan de correlacion con valores reales. Después, para
modo poco satisfactorio, con condiciones de aplicar el modelo al techo del edificio en estudio,
disconfort psicofisico para sus usuarios que sonse determinan sus propiedades. A continuacién se
muy severas en los meses de temperaturasnuestran resultados para jornadas determinadas,
extremas. Se menciona como un problemalos que se discuten. Finalmente, se formulan
climatico los altos valores de temperatura, que enconclusiones y eshozan futuras lineas de trabajo.
ciertas jornadas se combinan con elevada

humedad, en particular durante el periodo estival

que hoy alcanza casi la mitad del afio. 2 MODELO MATEMATICO

Por las caracteristicas constructivas de las naveiD . .

industriales, por su habitual gran volumen, resulta rmero se considera el plante_(? para eI_ caso
técnica y econdémicamente inapropiado instalar general del probl_er_qa ysu soluglon._ A t‘?" fin se
equipos de aire acondicionado para mitigar el asume que la d|V|S|0n_er_1tre los ambitos interno y
disconfort, pues incrementaria la DE, deterioraria externo  se materializa en una pared.
su EE con relevante IA. Por tanto, es oportuno P.osterl,ormenye S€ expone la formulacion para la
analizar alternativas que tiendan a superar lasSitUacion particular considerada.

condiciones de disconfort interior.

El presente trabajo estd enmarcado en el Proyect@.1 Planteo general

de Investigacion “Andlisis de la eficiencia térmica
en un edificio universitario”, en cuyos objetivos
se destaca el estudio y analisis critico de EEnde u
edificio particular (Pabellbn Electromecanica,
Sede Parque Industrial, Facultad de Ciencias
Exactas y Tecnologias — FCEyT -, Universidad
Nacional de Santiago del Estero — UNSE -). El
proyecto es dirigido por la Co Directora del
Grupo de Energias Renovables (Universidad
Nacional del Nordeste — UNNE -). Su objetivo es
lograr un diagnostico preciso de los problemas de _
comportamiento higrotérmico anual, a la vez de
examinar alternativas de mejora para el mismo,
que pudieran aplicarse a otras construcciones
locales y provinciales. Por cierto, las expectativa
buscan alcanzar soluciones que mejoren las

El analisis se basa en el comportamiento térmico
en los lados interno y externo de la pared. Para
ello se considera a la temperatura dentro de un
edificio, que se designa T(t), como una variable
representativa del confort interior en un instante
cualquiera t, cuyas modificaciones dependeran
del calor producido o disipado internamente. Para
el problema en estudio, en el local interior se
identifican tres fuentes (0 sumideros) principales
de calor (Nagle et al., 2010):
producido por personas, artefactos de
iluminacibn 'y maquinas, que origina
incrementos de temperatura H(t);
- causado por la calefaccion (o aire
acondicionado), que se concreta en
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variaciones de temperatura U(t); compacta en base a la derivada de un producto:
- resultante de la transmisién cal6rica a través q
i i i Kt _ Kt
de la pared, consecuencia de la diferencia de_[e T(t)} - Koy (8)
las temperaturas exterior e interior y que se dt

estima en base a la Ley de Newton, la cual

puede formularse conforme la ecuacion (1), en integrando (8) se encuentra la solucion a la ED:
la que M(t) es la temperatura exterior y K

es la conductibilidad térmica, constante que eKty(ty=[eKlqt) dt+cC

depende de las propiedades fisicas de la pared.

KIM(O)-T(0) ] 1) T(t) = e KU (KL Q(t) dt+ ceKt

Se destaca que los incrementos térmicos H(t) kil Kt

siempre seran positivos, pues en el local cerrado T(t) =€ {je [KM(®) +H(t) + U ()] dt+C}(9)

por la pared se determina que habra una cierta . )

cantidad de personas, lamparas y maquinas. Poka ecuacion (9), obtenida luego de reemplazar
cierto que H(t) = 0, cuando no haya personas yQ(t), permite es_tablecer las fluctuaciones en la
las artefactos de luz y maquinas estén apagadost€émperatura interior T(t).

A su vez, cuando en el interior se tiene

calefaccion U() > 0, mientras que si se 2.2 Caso en analisis

encuentra funcionando un equipo de aire
acondicionado U(t) < 0.

De la expresion (1) se infiere que si M(t) > T(t),
la diferencia entre ambas sera positiva, indicando
gue se producird un incremento en la temperatura’
dentro del edificio, originado por M(t). En caso
contrario, la diferencia serd negativa y se
originara un descenso de T(t).

A partir de un balance energético, mediante la~
ecuacion diferencial de primer orden - ED - (2),
se puede relacionar las variaciones de temperatur
interior con los cambios correspondientes a las
tres fuentes (o sumideros) de calor citados.

Para establecer una soluciéon para la nave
considerada, a partir de un relevamiento en la
misma se concluye que puede asumirse que:

son invariables el numero de personas,
luminarias y maquinas que operan en su
interior, lo cual implica que H sera constante,
por lo que se lo designa comg; H

no existe calefactor ni aire acondicionado en
dicho ambito, de modo que U(t) = 0.

Jambién se supone que la temperatura exterior se
puede representar mediante una variacion diaria
sinusoidal dada por la ecuacion (10), la cual tiene
un periodo de 24 horas. Inicialmente se asume
dT que.el minimo se verifica a medianoqhe y el
—:H(t)+U(t)+K[M(t)—T(t)] (2) maximo al mediodia. En esta expresion, M
dt temperatura exterior media; B, amplitud de la

Como la ED es lineal, puede resolverse utilizando Yaacion  térmica  sinusoidal; w =1y12,
el método del factor integrante (FI). Para ello se frecuencia angular de la onda sinusoidal.
reescribe la ecuacién (2):

M(t) =M g — B cosfnt) (20)
daT N _
ot +P(t) * T(t) = Q(t) 3) Por lo expuesto, puede reescribirse (5):
en la cual: QM=K (Mg - B cosft))+Hg (11)
P(t)=K (4) En t=0 (medianoche), aceptando que Q(0) =0,
de la expresién anterior se deduce:
Q(t) =KM(t) +H(t) + U(t) )

H
Mo =Bo - % (12)

Reemplazando (12) en (10) se obtiene (13). A

se encuentra el Fl, que luego multiplica la ED (3):

e PO oK dt _ Kt (6) continuacion, sustituyendo esta Ultima en (9) y
teniendo presente las consideraciones citadas en
Kt dT Kt _ Kt el inicio de esta seccion respecto a las fuentes (o
-+ =
© dt Kem T =e™ QW (7) sumideros) de calor, se deduce (14).

— HO
el miembro izquierdo se puede escribir en forma M(®) =By _?_ B cosv) (13)
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T(t)=e'KtjeKt[KBo—Ho -KBcos(vvt)+H(tﬂ d+ es de 18 a3 horas. Ao_lemés, la amplitud de la
Kt fluctuacion interna esta indicada entre corchetes
+Ce en la ecuacién (18), la cual se espera que sea algo

menor que en el exterior.
T(t) =e[ef![KB, —H, -K Beogwit)+H,| dt+

+ceXt 3 APLICACION
Ko Kt «t En esta seccion, primero se valida la expresion
T(t) =™ ! [KB, -K Boogwt) dt+Ce propuesta para representar las fluctuaciones de la
temperatura exterior. Luego, se determinan las

(14) propiedades fisicas que caracterizan al techo de la
Nave del Pabellbn Electromecanica (Parque
Industrial, FCEyT-UNSE). A estos fines se
define su geometria y conductividad térmica. A
continuacion, se estima el calor recibido por
(15) . e ; >
2 energia solar incidente. En el final de la seccion,
1+ V\/ . . . .
k con los datos anteriores se determinan variaciones
de temperatura en ambas caras del divisorio.
Se determina la constante de integracién, de
modo que a medianoche (t = 0) la temperatura
interior sea igual a la inicial ,T

T(t)=B, - BF(tFCeX!

con

cost) +(; fertw

Ht)=

3.1 Validacién de la expresion para la
temperatura externa

T, =By - BF(O}+C Para comprobar la validez de la representacion de
las fluctuaciones térmicas externas, se consideran
C=T,-B,+ BF(0) resultados de la ecuacién (10) para un dia
determinado, los que se muestran en Fig. 1. Las
B magnitudes insertas en dicha expresién son
C=To-Bo+—7 (16) M,= 17.4y B = 8.5. En esta gréfica ademas se
1+(Wj exhiben datos obtenidos de la Estacion
Meteoroldgica Local (EML) referenciada.
28
B, =M, +i a7 %
K 24

22

Se advierte que el edificio se encuentra en
funcionamiento durante varias jornadas previas,
lo que constituye un tiempo extenso. Por esto, en  ~
la ecuacion (14) es factible asumir que su término <
exponencial tiende a cero y se puede despreciar.
Por otra parte, de la ecuacion (12) se determina
(17), para la temperatura interior media diaria.

En la ecuacién (14) el términBF(t) representa

20

5

horas

la variacion sinusoidal de la temperatura dentro Fig. 1. Temperatura exterior para 17/07/2013.

del local en correspondencia con la variacion de 28 : : : :
la temperatura exterior. A su vez, se puede T : | loos ]
reescribir F(t) conforme (18). Al - - Y I N o
2 === : ***** N~ —

2 |

w 20 — — — — | -
Ht)= 1+(?j cosyt—@ (18) O R Y A B
)_16 ,,,,,,,,,, —
Expresion obtenida considerando que en el %) (O S AT R
numerador se tiene la combinacion de dos 12 A

sinusoides de igual argumento, con amplitud 10 : :

T
! ¢ Temp EML
resultante 1+(W )2 desfasajetan(p) =W % : 10 1 o %
K y J (p - K ) horas

Este retraso evidencia alélay térmict entre las Fig. 2. Temperatura exterior para 17/07/2013, con

X . retardo de maxima.
temperaturas externa e interna, que habitualmente
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Tabla 1: Magnitudes para jornadas analizadas relevancia los temperaturas mas altas que se

N° | Dia Mo B verifican en horas vespertinas.

1 | 03/07/2013 18.5 8.5 A continuacion se analiza (habiendo incluido el
2 | 10/07/2013 13.1 1.2 retraso citado) la correlacion de las jornadas
3 | 17/07/2013 17.4 8.5 restantes indicadas en Tabla 1. Las Figuras 3 a 12
4 18/07/2013 15.6 5 muestran las curvas logradas con el modelo y las
5 | 19/07/2013 95 23 temperaturas ambientes relevadas en la EML.

6 | 20/07/2013 10 4.6 Primero se analiza la semana del 17 al 23 de Julio
7 | 21/07/2013 8 28 pasado, y luego cinco dias considerados
8 22/07/2013 51 73 representativo:_; del citado mes. Para los d_ias de la
9 | 23/07/2013 57 9.7 semana mencmngda, en general se a(_JIV|erte una
10 | 24/07/2013 9 95 correlacién a_proplada,_5|m|lar a Ia_ registrada el
11 | 31/07/2013 19.7 5'7 17, a excepcion de la jornada siguiente y del 21.

En las primeras horas de la tarde del 18 de julio,

; se concretd la entrada de un frente frio al area de
e TN la Ciudad de Santiago del Estero, que se
evidencia en la grafica 5 con un notorio cambio
en las condiciones climéticas. Mientras que el 21
también se ha verificado una inestabilidad
climatica, en virtud de una ola polar que provocé
nevadas en regiones cercanas. En ambos casos,
por las causas citadas se han distorsionado sus

T,°C
e
®

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

" | , representaciones con el modelo matematico.
ol L . 15’ feme EZOL ) Para cuantificar la correlacién entre los resukado
_ horas matematicos y las temperaturas reales, se
Fig. 3. Temperatura exterior para 03/07/2013.  getermina la magnitud de las diferencias relativas

145 respecto de las Ultimas para los dias citados.

Las diferencias citadas para la semana
comprendida entre el 17 y 23 de Julio, se exhiben
] en la Figura 13. En ella se observa que en

horarios vespertinos, coincidentes con las

o U A B temperaturas mas elevadas el ajuste es aceptable,
125 ‘ e ] mientras que en las horas restantes se advierten
resultados dispersos, incluso algunos con
» T e T pelntite iy disparidades muy notorias. La grafica siguiente
e } } muestra estas diferencias relativas para los
° ° s % 25 periodos comprendidos entre las 12 y 20 horas,
Fig. 4. Temperatura exterior para 10/07/2013. que ratifica la conclusion precedente acerca de la

correlacién apropiada en la tarde, pues para el
De las curvas graficadas se advierte que laedificio son lapsos de mayor interés por las
temperatura exterior modelada responde a lascaracteristicas de su ocupacién y tipo de
premisas establecidas, es decir minimo a actividades que se realizan.
medianoche y maximo al mediodia. Sin embargo, Para los dias miércoles de Julio pasado (3, 10, 17,
la correlacion de los resultados del modelo con 24 y 31) nuevamente, se han determinado las
las temperaturas meteoroldgicas indican que eldiferencias relativas referidas a las temperaturas
maximo se verifica entre las 16 y 17 horas. meteoroldgicas, las que se exponen en la Figura
Por esta diferencia, se hace necesario insertar uns. Para el lapso de mayor interés, pueden
retraso en la variacion térmica externa, observarse las mismas en la gréfica siguiente.
adoptandose un valor de 4,5 horas. En la graficaks evidente que el modelo matematico representa
siguiente se exponen nuevos datos, conforme estele modo aproximado las fluctuaciones
retardo, que evidencian buena correlacion con losestacionarias de temperatura, pues cuando se
valores reales. En particular, se observa un ajusteserifican inestabilidades climaticas como las
apropiado en los valores térmicos superiores, ocurridas el 18 o 21 de julio pasados, se verifican
aungue en los minimos no ocurre lo mismo. Estaapartamientos de los datos logrados con el
circunstancia se acepta apropiada dada lamodelo respecto de los valores reales. Como
simplicidad del modelo matematico adoptado, conclusion de este apartado, se explicita que los
como también teniendo en cuenta que para elresultados se estiman consistentes y apropiados a
analisis del confort térmico edilicio tienen mayor una expresion matematica que podria calificarse
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como simple, lo cual permite aplicarla para
encontrar variaciones de la temperatura interior.

22 T

20— — — —

18— —————————— — - —=-—

T.°C
=
13

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1
¢ Temp EML
10 | I +
o 5 10 15 20 25
horas

Fig. 5. Temperatura exterior para 18/07/2013.

13 T

2F - - - - e i e ==

- - - -

T.°C

10 - - - —

|
| = Modelo temp externa
‘ & Temp EML
o 5 10 15 20 25
horas

Fig. 6. Temperatura exterior para 19/07/2013.

16

e

12 - - - -

|

| i = Modelo temp externa
‘ * Temp EML

0 5 10 15 20 25

horas

Fig. 7. Temperatura exterior para 20/07/2013.

11

10

T.°C

1

|

I
[} 5 10 15 20 25
horas

Fig. 8. Temperatura exterior para 21/07/2013.

Se entiende que el empleo de una ecuacion
matematica “sencilla” seria una causa por la cual
se verifican discrepancias de los resultados con
los valores reales. Por ello, en el futuro se
examinara la posibilidad de representar la
temperatura real exterior con una poliarménica.

°C

IS R e v
j j ¢ Temp EML
“o 5 10 15 20 25
horas
Fig. 9. Temperatura exterior para 22/07/2013.
1 | | | |
o | |
1al - - - | ]
| |
12 — — — — s/ TN
10 — — — — - f— L - — = —
8k — — — — - — — — — lef 0 ____ '
A
) I S A N B
N o)
o g,,,,,,,,,,,,,‘, ,,,,,,,,,,,
2 Neoos Sfowr ]
= Modelo temp externa
B N 2P R vl
o 5 10 15 20 25
horas
Fig. 10. Temperatura exterior para 23/07/2013.
20
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| == Modelo temp externa
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Fig.11. Temperatura exterior para 24/07/2013.
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Fig.12. Temperatura exterior para 31/07/2013.
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13. Diferencias de M(t) respecto de la real.



Investigaciones en Facultades de Ingenieria del NOA ISSN N° 1853-7871

caracteristicas propias, es decir, su valor se
correspondera con su constituciéon y espesores de
materiales usados (hormig6n, cubierta,
aislamiento, etc.). Como tal se adopta el valor
consignado en Tabla 2 (Monroy, 2013).

Tabla 2: Caracteristicas de divisorio en analisis

Tipo ‘I‘—|Yc’)’rm|gon prefabricado seccién
Cubierta Exterior | Membrana con capa reflectante
Area (S), m2 196,4
Espesor, m 0,20
100 K, w/m°C 0,95
90
80
70
60
; . & < Q\SQJ ; f
© 40
N ?\%%f% «
20 PR
R L 166 |
O
0
horas Fig. 17. Detalle techo.

Fig.15. Diferencias de M(t) respecto de la real

para jornadas 1, 2, 10, 11. 3.3 Energia ingresada

Conforme se explicita en parrafos anteriores, la
energia cal6rica que preponderantemente ingresa
al pabell6n considerado es solar. A los fines de su
cuantificacibn y como una primera aproximacién
se consideran los valores de radiacion, especificos
para los dias considerados, los que se obtienen de
la EML referenciada, préxima a la localizacion
del edificio. Estos datos se integran
numéricamente para establecer la energia solar
total (ET) por jornada. Con este valor se

. horas . determina Ho en la ecuacion (19), teniendo en
_F|g.1g. Det;‘”eo de diferencias en M(t) para cuenta el area del techo, su espesor (e) y las hora
jornadas 1, 2, 10, 11. de radiacién solar (h).

3.2 Geometria y conductividad del divisorio _ET*S*e (19)

El techo de la Nave del Pabellon Electromecénica ° (h*3600
(Parque Industrial, FCEyT-UNSE) tiene la o
seccion indicada en la Fig. 17 con las Tapla 3: Datos de aplicaciones de M(t) y T(t).
caracteristicas que se consignan en la Tabla 2 Dia M, B . ET . h H
Para el presente trabajo se considera su geometri igﬁg;ggg 141 102 3‘?’3%%‘ 111( 13
en forma_ simplificada, _asumiéndola COMO Una == = a7 2 85 3580 10 139
pared horlzc_)n_t_al plan’a sin refuerzos estructurales. 54/07/2013 9 95 3885 105 :
La conductibilidad térmica K es una constante 377575013 | 1971 5.7 3290 11
que resulta de las propiedades de la pared, n
dependiente de las temperaturas exterior e interior

ni de la variable tiempo. Su valor representa sus3-4 Resultados

caracteristicas pr_opias y las propiedades de lasaplicando las expresiones (13), (14), (15) y (17),
aberturas que tuviere. en un codigo matematico se determinan los
El techo considerado no posee ventanas, puertassesultados ilustrados en Figuras 18 a 22. En estas
portones ni diSpOSitiVOS de ventilacién. Su gréﬁcas se advierte una representacién
conductividad solo esta determinada por susgaproximada de las temperaturas externa e interna,
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acorde con la simplicidad del modelo matematico
aplicado. Conforme las expectativas, se observa
en ellas un apropiado “delay térmico”, como

también un retraso en los procesos de
calentamiento y enfriamiento internos.

Por lo expuesto, se considera satisfactoria la
modelacién implementada, pues permite una
representacién proxima a las variaciones térmicas
a ambos lados del divisorio.

4 CONCLUSIONES

El presente registra una modelacién matematica
para las temperaturas exterior e interior en
proximidades del techo de la nave del Pabellén de
Electromecanica (FCEyT UNSE). Los
resultados obtenidos para la representacion de le
temperatura externa se consideran apropiados
para el periodo vespertino, en el cual los valores
climaticos son mas severos. No obstante, se
analizara a futuro una optimizaciéon del modelo
mediante una expresién poliarmonica.

horas

Figura 20. M(t) y T(t) en 17/07/2013.
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Respecto a la temperatura interior, los datos(]:igura 21. M(t) y T(t) en 24/07/2013.

alcanzados se consideran acordes a la simplicida
del modelo aplicado. A futuro se prevé contrastar
los mismos con mediciones experimentales para
parametrizar los ajustes correspondientes con
datos reales.
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Figura 18. M(t) y T(t) en 20/07/2012.
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Figura 19. M(t) y T(t) en 19/08/2012.
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Figura 22. M(t) y T(t) en 31/07/2013.
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