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Resumen

Se presentan los primeros resultados de una mode-
lizacion basica y complementaria a una existente,
para observar el comportamiento térmico de un blo-
que de edificio y su microclima inmediato, es una
propuesta para introducir el confort térmico de una
vivienda solar pasiva a evaluaciones requeridas en su
administracion del ciclo de vida y poder evaluar su
sostenibilidad real, es decir a nivel medioambiental
y economica, en la etapa de disefio del edificio y de
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Abstract

The first results of a basic and complementary
modelling are shown. It is intended to observe
the thermal behavior of a building and its
immediate microclimate. This is a proposal to
introduce the thermal comfort of a passive solar
housing into the requirements contained within
life cycle management so as to evaluate its real
sustainability at environmental and economic
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su microclima aledaro. Las practicas sostenibles de-
mandan metodologias y evaluaciones a una acelera-
cién nunca antes vista para la ingenieria de la cons-
truccion. Aqui se presenta una modelizacion que su-
pera las dificultades de evaluar cuando hay combina-
cion de materiales y elementos constructivos, permi-
tiendo en la etapa del disefio conocer directamente
la temperatura que alcanzara el edificio las 24 horas
del dia, el calor almacenado y su velocidad de entre-
ga al entorno interior, pudiendo modificarse los pa-
rametros del microclima en la simulacion y proveer
el mejor escenario futuro. Se puede constatar que la
velocidad del viento juega un rol importante en la
interfase de entrega del calor acumulado, pues a ma-
yor velocidad, menor interfase, pero dicha injerencia
tiene un limite de acuerdo al espesor del elemento
constructivo en analisis. Para la administracion del
ciclo de vida del confort térmico sera posible contar
con un rendimiento de servicio por elemento invo-
lucrado, y definir sus costos ambientales y economi-
cos. De aqui a obtener un valor global de la unidad
funcional “confort térmico” sera mas sistematizado.
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level, as well as during the design of the building
and its neighboring microclimate. Sustainable
practices demand different methodologies and
evaluations at an unprecedented pace in the
construction engineering field. This paper
presents a modelling that overcome difficulties
that occur when assessing different materials
and construction elements, thus forecasting the
temperature reached by the building during the
design stage, as well as the accumulated heat
and its delivery speed within interior space. It
is possible to verify that the wind speed plays
a key role during the delivery of accumulated
heat, the more speed, the less interface. However,
such an element has a limit according to the
thickness of the analyzed construction material.
The life cycle assessment of thermal comfort
provides a service performance according to
the element involved and defines environmental
and economic costs, thus standardizing a global
value of “thermal comfort”
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Introduccion

El objetivo de esta investigacion es desarrollar una
metodologia de evaluacion del rendimiento térmi-
co aportado por los elementos constructivos de un
edificio solar pasivo, de manera que en la etapa de
disetio, facilite la administracion del ciclo de vida
del confort térmico de dicho edificio.

Estos elementos constructivos estan compuestos
por sub-elementos y materiales que pueden estar
integrados directamente en el edificio, tales como
su envolvente, chimenea, ventanales o en su mi-
croclima inmediato, tales como su mobiliario ur-
bano, areas comunes de un condominio o en una
plaza intermedia en su vecindario. Dicha evalua-
cién permitira conducir modificaciones en estos
elementos constructivos en la etapa de disefio, que
tiendan a optimizar el rendimiento y servicio al
comportamiento térmico integral de la vivienda.

La prediccion de la(s) unidad(es) funcional(es) en
el ciclo de vida de un producto es basico para la
administracion de su ciclo de vida y para la unidad
funcional “confort térmico”, que ofrece una vivien-
da solar pasiva, que ha sido dificil de manejar en
su etapa de diseno, porque es finalmente la suma
del rendimiento térmico que ofrece un conjunto
de materiales y elementos constructivos dentro de
dicha vivienda.

ARTICULO: Evaluacion del rendimiento de calefaccion o refrescamiento producido por los elementos

Los problemas de incorporar una evaluacion de
comportamiento térmico y relacionarlo con su ana-
lisis de ciclo de vida en el caso de una vivienda solar
pasiva, se presenta frente a lanecesidad de combinar
materiales y componentes” de manera flexible, y que
finalmente nos permita tener como resultado esta
unidad funcional, tan importante para el bienestar
y salud del ser humano, como es su confort térmi-
co, haciendo claramente el alcance que cada uno de
estos elementos ademas tiene funciones primarias
distintas a las de confort térmico, como son elemen-
tos estructurales u obras de proteccion estéticas.

Este trabajo es parte de una investigacion destina-
da a crear una guia de disenio para el confort tér-
mico sostenible de un edificio econémico en clima
templado, asumiendo que el confort térmico (valo-
rado como una unidad funcional) puede ser muy
costoso durante la vida util de una vivienda. Este
trabajo se suma al gran esfuerzo que actualmente
esta desarrollando la industria de la construccion
para minimizar el costo del propietario del edificio
en la etapa de uso’.

El aporte que hace a la sostenibilidad la vivienda
solar pasiva también es importante, ya que la ca-
lefaccion o el refrescamiento que aporta al confort
térmico del ser humano, no generan externalida-
des negativas en su periodo de funcionamiento, en
comparacion con las externalidades negativas que

2 Peuportier, B.L.P., 2001.
3 1S0 15686-6, 2004.
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conllevan los sistemas de aire acondicionados o los
artefactos de calefaccion/refrescamiento, porque
utilizan energias externas para su funcionamiento
y emiten gases de efecto invernadero®.

Asimismo, para estos artefactos de calefaccion/re-
frescamiento que requieren energias externas para
su funcionamiento, en el caso de la vivienda so-
cial, se utilizan derivados del petréleo econdémico
(por ejemplo parafina), que son altamente conta-
minantes inclusive al interior de la vivienda, o in-
directamente contaminantes como las islas de ca-
lor urbano generadas por el efecto invernadero que
producen nuestras emisiones de CO2. La actividad
del ser humano esta afectando nuestra atmosfera®
y con ello perjudicando nuestros ecosistemas, si-
tuacion que demanda modificar la industria y sus
emisiones en todos los ambitos. En la vivienda es
posible pensar en un disefio para el confort tér-
mico que sea limpio y permanente, incorporando
en este disefio ademas su microclima inmediato,
especialmente el disefio de su calle aledana y areas
verdes circundantes.®

Las unidades dimensionales que nos entrega el
modelo de evaluacion térmica de nuestros elemen-
tos constructivos, son aquellos que definen la uni-
dad funcional, vatios/m2 de calefaccion o refresca-
miento, temperatura aportada al edificio en grados

Celsius (°C), forma de entrega del calor o refresca-
miento y duracion de este servicio por cada dia y
noche en segundos.

ADMINISTRACION DEL CONFORT TERMICO
HACIA LA SOSTENIBILIDAD

La debida administracion del ciclo de vida del pro-
ducto final “confort térmico” permitiria identificar
en cada una de sus etapas su rendimiento, su gasto
energético, las cargas medioambientales y la acce-
sibilidad (costos y vida de servicio) que significan
a sus propietarios. Nos permitira prever en la etapa
de disefio su vida util, manutencion y disposicion
final, contemplando el medio en que serd inserto y
los agentes de degradacion que pueden atacar a sus
integrantes y que podrian interrumpir su vida de
servicio o deteriorar su rendimiento’.

Existen tres grandes fases en los procesos indus-
triales para analizar el ciclo de vida de un produc-
to o servicio®:

* Enlaingenieria:elanalisisde funcionestécnicas.

* En la fabricacion del producto: la optimizacion
de sus procesos.

* Eneluso: funcionalidad, rendimientos, los pro-
cesos de manutencion, renovacién o recambio

4 Comisién Cambio Climético de la Unién Europea, 2011.
5 Oke, T.R., 1987; Grimmond, C.S.B.; Cleugh, H.A.y Oke, T.R., 1991.
6  Oke,T.R., 1988.
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8 Westkamper, E., Alting, L. y Arndt, G., 2000.
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y final de uso. La vivienda no es un producto
facil de industrializar, porque depende de la
calificacion de la mano de obra y de los cen-
tros de trabajo in situ del constructor. Su pro-
ceso de creacion no ocurre en un lugar para ser
transportable, sino que sera inserto en un lugar
determinado, con caracteristicas climaticas y
técnicas locales claramente identificables. Pero
si hay una tendencia de industrializar ciertos
componentes y ensamblajes de la vivienda, si-
tuacion que permitiria desarrollar una meto-
dologia de administracion del “servicio de con-
fort térmico”, si se logra identificar todos sus
componentes como una unidad COLABORA-
TIVA con una funcion claramente identificada
en el transcurso de su vida util.

La aplicacion de los componentes que intervienen
en el confort térmico de la vivienda requieren tres
disciplinas claramente identificadas como son la
arquitectura, las ciencias de la construccion y la
ingenieria de los servicios sanitarios y energéticos,
pero existen otras disciplinas que son necesarias
de considerar en el disefio como las ciencias am-
bientales, econdmicas, aspectos legales, manuten-
cion, administracion y consideraciones de estan-
dares internacionales, es decir, aplicar una admi-
nistracion del ciclo de vida total del producto.

La aplicacion de la administracion del ciclo de vida
total del confort térmico nos ofrece la ventaja de
dar la oportunidad al cliente de elegir. Cuando

ARTICULO: Evaluacion del rendimiento de calefaccion o refrescamiento producido por los elementos

la ingenieria decide un disefio determinado, esta
decision se basa normalmente en los requerimien-
tos técnicos, de seguridad, funcionalidad y en los
requerimientos del cliente. Estos ultimos general-
mente se basan en estudios de demandas del mer-
cado, pero en el caso del confort térmico de una
vivienda, existen decisiones de disefo a diferentes
estados de su gestacion tales como la arquitectu-
ra y la construccion, que no son necesariamente
coordinadas para ofrecer un confort térmico de-
terminado, como un servicio perfectamente iden-
tificado y dimensionado y por lo tanto no existe
oportunidad para que el usuario final tome una
decision acerca de un confort térmico deseable en
términos sostenible y econémicos, sino que estas
son determinadas seccionalmente por sus “usua-
rios intermedios”, como son:

* En la etapa de diseno de la vivienda, el arqui-
tecto, que cumple una importante tarea en la
etapa de diseno, definiendo un alto porcentaje
del funcionamiento futuro de la vivienda y sus
caracteristicas bioclimaticas o no;

* Enlaetapa de acondicionamiento de la vivienda,
sus elementos y sistemas sanitarios, eléctricos,
calefacciony gas (todos productos prefabricados),
el ingeniero es quien define entre otras cosas el
servicio, seguridad y comodidad de la vivienda, y

* En la etapa de ejecucion de la vivienda y sus
instalaciones complementarias, el arquitecto
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(no necesariamente el responsable del disefno),
el ingeniero y el constructor al pie de obra son
quienes ejecutan un proyecto preconcebido y
cuya prioridad principal es econémica en su
construccion.

Esta situacion se presenta por la complejidad de lo
que significa el servicio del confort térmico dentro
de la vivienda, que en cierta manera es el resultado
indirecto también de un bien mayor como son la se-
guridad estructural, lasalubridad del edificio, supla-
nificacion, distribucion y finalmente su comodidad.

Comparacion entre confort
térmico convencional y
confort térmico solar pasivo

Para poder identificar claramente el resultado en-
tre un confort térmico de una vivienda conven-
cional y otra solar pasiva, se utiliza como modelo
un edificio existente (figura 1) ubicado en Villa La
Cultura de la comuna de San Ramon, Santiago de
Chile (Viviendas Basicas MINVU)? y se le realizan
modificaciones en los materiales y en los elemen-
tos constructivos tanto en el bloque como en su
microclima, de manera de mejorar su servicio. Los

elementos e intervenciones posibles estan estable-
cidas, tanto para el verano como para el invierno:
vegetacion en las techumbres que absorban el ex-
cesivo calor del verano por ejemplo'® o elementos
que permitan al edificio capturar mejor la radia-
cion solar a través de masa térmica que retenga el
calor en invierno'' o balance de las ventanas que
optimiza el aprovechamiento del microclima en
ambas estaciones de invierno y verano'?.

Un caso de estudio y
descripcion del modelo

Después de haber realizado las primeras aplica-
ciones en la evaluacion global del comportamiento
térmico del edificio en estudio (en sus condiciones
originales y modificado en sus elementos y carac-
teristicas térmicas), con una metodologia que ac-
tualmente se aplica para el disenio de equipos de
aire acondicionados en Espana®?, se ha obtenido
un resultado global parcial posible de aplicar en
la evaluacion térmica de una vivienda solar pasi-
va, pero solo durante las horas del dia cuando la
radiacion solar llega al edificio. Esta modelizacion
fue diseniada para conocer algunos escenarios tér-
micos globales del espacio habitable, en un clima

9 Proyecto Piloto del Programa Renovacion Urbana en el casco
peri central de Santiago, Region Metropolitana, Secretaria Mi-
nisterial de Vivienda y Urbanismo. Ver Marin Salgado, Fabiola,
1999.
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10  Osmond, Paul, 2004.

11 CEPHEUS, 2001.

12 Citherlet, S., Di Guglielmo, F.y Gay, J. B., 2000.
13 Miranda, A.L., 2000.
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FIGURA 1. CONDOMINIO VILLA LA CULTURA,
SAN RAMON, SANTIAGO DE CHILE. PROGRAMA
RENOVACION URBANA EN DENSIFICACION

VIVIENDAS SOCIALES 1999, MINVU.

Fuente: Archivos periodisticos de Fabiola Quinteros, MINVU 2004.

dado, teniendo como objetivo exclusivo la selec-
cion de aparatos de calefaccion/refrigeracion que
requiriera el edificio, modelo que no nos permite
evaluar propiamente el comportamiento del con-
fort térmico pasivo de la vivienda.

Para suplir estas necesidades de individuali-
zar completamente el servicio solar pasivo (las
24 horas del dia) y los aportes que realiza cada

ARTICULO: Evaluacion del rendimiento de calefaccion o refrescamiento producido por los elementos

componente constructivo (temperatura, energia
calorifica y tiempo de entrega del calor) a la unidad
funcional e identificar las intervenciones posibles
de realizar a ambos, edificio y microclima, se ha
desarrollado un simple modelo (complementario
al aportado por A. L. Miranda) basado en las ecua-
ciones fundamentales de la termodinamica aplica-
do al sistema edificio - microclima.

El presente caso de estudio se ubica en la estacion
de invierno, igualmente se contempla acondicio-
nar el modelo para desarrollar mediciones que
apoyen el disefio del confort térmico en verano,
pero en este trabajo solo se presentan los avances
obtenidos hasta ahora, los cuales son la base del
trabajo futuro.

Este trabajo es multidisciplinario, involucra dos
disciplinas, construccion civil y mecanica de flui-
dos (disciplinas generalmente paralelas) y juntar-
las en este punto no seria posible sin la hospitali-
dad de la Universidad de Cambridge, en especial
del Departamento de Ingenieria', que integro
esta investigacion planteada desde el ambito de
la construccion, especificamente desde el disefno
de la vivienda sostenible, a sus actuales trabajos,
en “microclima” y quienes han liderado en con-
junto con cientificos del mundo la produccion de
conocimiento y herramientas para investigar los

14 En especial al Doctor Rex Britter, Profesor de Dindmica de
Fluidos Medioambientales del Departamento de Ingenieria de la
Universidad de Cambridge, Inglaterra, Reino Unido.
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microclimas y la contaminacion ambiental que se
producen en las zonas urbanas.

Las sinergias que afectan a las zonas urbanas son
los balances energéticos de las superficies terres-
tres, los flujos y dispersion en zonas urbanas®. El
presupuesto de energia en las superficies urbanas'®
es materia de diversas herramientas que se utilizan
para la modelizacion de estos fenomenos fisicos,
especialmente el aporte que entrega el proyecto
que estudia en profundidad el comportamiento del
viento y las energias de la superficie en las areas
urbanas, que genera diferentes herramientas de si-
mulaciones para la aplicacion de evaluaciones del
viento alrededor de edificios.

MODIFICACIONES APLICADAS A LAS
ESPECIFICACIONES TECNICAS (ET) DEL EDIFICIO
EN ESTUDIO

Después de aplicar mejoramientos a tres elemen-
tos del edificio en estudio, se logra visualizar que
su comportamiento térmico global da una optimi-
zacion sobre el 55 % de su rendimiento original.
Las modificaciones aplicadas han sido realizadas
considerando los estandares de una vivienda solar
pasiva, especificamente se mejoraron las paredes
del envolvente del edificio, sus ventanas y techo,
disminuyendo la transmitancia térmica (U-valor)

de estos elementos en 0.35, 2.2 y 0.25 W/m2 °C
respectivamente.

Para lograr ese mejoramiento térmico en el edifi-
cio se considero adherir un aislante a las paredes y
techo existentes, y cambiar la ventana con vidrio
simple a una ventana con doble vidrio.

Descripcion y aplicacion
del modelo complementario
simplificado de evaluacion
téermica

El modelo complementario se basa en las propie-
dades termodinamicas que se relacionan con el
estado en equilibrio de un sistema, aplicado a un
material que experimenta tres fenomenos fisicos
tales como radiacion, conduccion y conveccion
(propiedades de transporte del calor en la mate-
ria). Aqui es importante hacer una distincion de
las propiedades termodinamicas de la materia, la
cual Incropera y DeWitt'” dividen en dos catego-
rias, una sobre las propiedades de transporte del
calor y segundo, las propiedades de la termodina-
mica que nos habla del equilibrio de un sistema.

Para evaluar las propiedades de equilibrio se uti-
lizan dos importantes propiedades de la materia,

15  Britter, R.y Hanna, S.R.,2003.
16  Piringery Joffre, 2005.
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17 Incroperay DeWitt, 1999.
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como son la densidad (p en kg/m3) y el coeficien-
te de capacidad térmica (Cp en Joule/m3 C), cuyo
producto p*Cp tiene como resultado su capaci-
dad térmica volumétrica o capacidad de almace-
namiento de calor de la materia o masa térmica
como es mencionada comunmente. Este producto,
para el modelo complementario aqui presentado,
es muy relevante, puesto que los primeros escena-
rios estudiados se han dirigido especificamente a
evaluar el calor almacenado en el edificio y de qué
manera este calor es entregado al medioambiente
en época de invierno, como también la tempera-
tura alcanzada en el mismo edificio. En época de
verano debemos contemplar como evitar que ese
almacenamiento de calor ocurra o disminuya y
que la temperatura del bloque se mantenga en los
niveles recomendados por la norma ISO 7730.

Se considera la conduccion de calor con cambios
de temperatura periodicos (sin pérdidas ni ganan-
cias de calor)'®, donde el material absorbe y entre-
ga calor como es el caso de la tierra que es calen-
tada periodicamente por el sol y durante la noche
se enfria. Tomando este caso y considerando un
flujo de calor unidireccional, se aplica la ecuacion
de calor general a partir de la Ley de Fourier para
analisis armonico y se aplico una solucion parti-
cular analitica a través de ecuaciones diferenciales
ordinarias".

Con esto se ha creado un codigo en MATLAB para
crear diferentes escenarios de microclima y de so-
luciones de elementos constructivos, cambiando o
combinando materiales. Para conocer mas detalles
de las ecuaciones del modelo complementario, ver
Anexo.

En este caso se hace la evaluacion para diferentes
espesores y materiales de pared, en primer lugar
se contempla el muro soportante original, luego se
le aplican modificaciones en su espesor y material
y finalmente se le adhiere a esta pared soportante
una segunda pared no soportante, que cumple fun-
ciones solo de aislacion térmica y no estructurales.

La aplicacion de la ecuacion de energia de calor
es aplicada a un elemento del edificio: Se aplica
a la envolvente del edificio original y se le simula
diferentes espesores (0.15 m de espesor) que nos
permitiese ver su comportamiento térmico, la ra-
diacion media considerada es un dia de invierno,
23 de julio en el Hemisferio Sur®® y las caracte-
risticas del material original del edificio es dado
por los estandares aplicados en la construccion de
viviendas sociales definidas por el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo de Chile (MINVU). Para el
mejoramiento del almacenamiento de calor del en-
volvente se han considerado propiedades térmicas
de algunos de los materiales de construccion men-
cionados en la tabla 1.

18 Jakob, M., 1949.
19  Boyce, W.E.y Diprima, R., 1986.
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20 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 1972.
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TABLA 1. PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES
DE CONSTRUCCION ANALIZADOS.

Densidad Coeficiente
Kg/m3  decalor

Material

especifico

(Cp) (J/(kg K))
Ladrillo princesa (Minvu 1318 795.5
Chile)

Ladrillo com(n 1920 835
Poliestireno expandido (10 10 1210
mm) (Minvu Chile)

Poliestireno expandido R-12 55 1210
Madera contra enchapada 545 1215
Aire (a nivel delmar25°C) 1.16 1.007
300K

Agua liquida, a 0°C 1005 42176
Agua liquida,a 5 °C 1004.15  4209.3
Agua liquida,a 20°C 1001.5 4182.8

Fuente: Incropera, Frank y Dewitt, David, 1999.

Otras asunciones:

La temperatura es uniforme en todo el edificio, y la
temperatura del interior imita la temperatura de la pa-
red. La radiacion que llega al edificio es la media que
recibe el lugar durante el dia, en todos sus orienta-
ciones, norte, sur, este y oeste. Este particular defecto
del modelo que no corrige de acuerdo al albedo que
tiene la posicion del edificio y la calle?! sera corregido.

21 Oke, T.R., 1988.
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Aplicacion del modelo en
diferentes escenarios

ESCENARIO INICIAL CON LAS
CARACTERISTICAS EXISTENTES DEL EDIFICIO.

Microclima simulado:

Lugar de implantacion: Santiago de Chile, Latitud
33.

Radiacion: 158.53 W; Velocidad del viento = 5 m/s.

Propiedades térmicas originales del material del
envolvente: Ladrillo titan (ladrillo de arcilla limo-
sa artesanal).

Coeficiente del calor especifico del ladrillo:
Cp=795.5J/m3 C.

Densidad del ladrillo: 1318 kg/m3.

El primer importante resultado obtenido en las
condiciones existentes, es decir analizando las
propiedades que tiene el disefo actual del edificio,
es que hay una interfase de 1 hora, 34 minutos
y 10 segundos, desde que se recibe la radiacion
solar, considerando como condiciones de inicio
(tiempo 0) el mediodia, hasta lograr el maximo de
almacenamiento de calor del material y que coinci-
de con la maxima temperatura alcanzada, esto es,
tendriamos a las 13:34:10” horas de la tarde.
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Esta misma interfase se aprecia cuando la radia-
cion solar llega al ocaso y el material inicia a entre-
gar su calor al ambiente que lo rodea: una hora, 34
minutos y 10 segundos (su interfase) de entrega,
tal como lo muestra la figura 2.

VARIACIONES EN EL MICROCLIMA

VARIACIONES DEL VIENTO

Cuando fue reducida la velocidad del viento desde
5 m/s a 1 m/s y se mantuvo la cantidad de radia-
cién que recibia al sistema, se pudo observar una
interfase que incremento a 3:11 horas. El calor al-
macenado y la temperatura del material fueron in-
crementados también, el almacenamiento de calor
fue aumentado el doble y la temperatura aumento
desde 10.3 Ca 15.3 C. Esto implica que es factible
medir cualquier efecto de una reduccion de velo-
cidad del viento, y cuantificar el material y cos-
tos que implican la estructura seleccionada para
esos fines, aqui hablamos de balcones, chimeneas,
invernaderos y cielos falsos que pudieran servir
como atenuante del viento externo, entre el micro-
clima y el edificio, como también barreras corta
viento formadas por arboles en su microclima.

Actualmente se trabaja en una solucion para bal-
cones o invernaderos, con esta misma ecuacion
de energia aplicada a dos espacios a través de

ARTICULO: Evaluacion del rendimiento de calefaccion o refrescamiento producido por los elementos

un sistema de ecuaciones que esta encontrando
una solucion mediante el analisis numérico con
MATLAB.??

VARIACIONES DE LA RADIACION SOLAR

En cambio, cuando se modifico la radiacion desde
158 Watt a 400 Watt y se mantuvo constante la
velocidad del viento, sin modificar las propieda-
des del material (Cp=795.5 J/m3 °C = Densidad=
1318 kg/m3), la interfase entre la radiacion solar y
el calor almacenado se mantuvo constante pero se
incrementaron la cantidad de calor almacenado y
su temperatura.

Esto confirma lo antes mencionado acerca de la
vivienda solar pasiva®’, que la radiacion lidera la
cantidad de calor almacenada y las temperaturas
alcanzadas, pero aqui queda claro que no tiene al-
cance en la interfase existente entre la radiacion
solar y el calor almacenado en el edificio. En otras
palabras, no podria prolongar su efecto en las no-
ches de invierno.

Los primeros resultados obtenidos por variaciones
en el microclima se pueden apreciar en la figura 3.

VARIACIONES EN LOS ELEMENTOS DEL EDIFICIO

La utilidad del modelo para el disenio de un ele-
mento constructivo de almacenamiento de calor se
puede apreciar de la siguiente forma.

22  Recktenwald, G., 2000.
23  Littlery Thomas, 1984; Mazria, E., 1985.
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FIGURA 2. COMPORTAMIENTO TERMICO DEL ENVOLVENTE DEL EDIFICIO CON SU DISENO ORIGINAL.
MATERIAL: LADRILLO PRINCESA.

1.- Material: Ladrillo Princesa (Original), Area: 1 m2; Espesor= 0.15 m, Tem= 5 °C; Radiacion: 158.83 Vatios; Vel. Viento= 5 m/s; Cp=795.5 J/m3 °C = Densidad= 1318 kg/m3

(a): Tasa vanacion almacenamiento calor, Radiacién y Conveccion x10° (b): Total almacenamiento de calor
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Modificacion en el espesor del material:

Se aplicaron modificaciones en el espesor del
envolvente (desde 0.15 m hasta 0.30 m progre-
sivamente ) del edificio y se puede apreciar que
a velocidad de viento y radiacion constante, la
interfase radiacion-calor almacenado fue incre-
mentandose con el aumento del espesor del en-
volvente, en este caso a razoén de 5 minutos de
interfase por centimetro aumentado (ver figura
4). Con estas pequenas modificaciones se logro,
inclusive al doblar el espesor, doblar la interfase
entre la radiacion solar y la entrega del calor del
material al ambiente, pero cuando se quiso com-
probar si efectivamente el comportamiento era
igual para espesores mayores llegando a 1.2 m,
se pudo constatar que a un determinado espesor
(0.45 m), este comportamiento se quiebra y a ma-
yores espesores no existen mayores variaciones en
la interfase radiacion-calor almacenado, aunque si
se aprecia que aumenta levemente la cantidad de
calor almacenado, pero su temperatura comienza
a descender.

Modificacion a la composicion del material del
envolvente:

Al envolvente de ladrillo de arcilla del edificio
se le incorporé un aislante, tal como se confi-
gurd en la primera evaluacion global del com-
portamiento térmico del edificio, cuyo resultado
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interno significé una disminucion de sus pérdi-
das de calor por infiltraciones o ventilacion. En
este caso se contempld como aislante una placa
de poliestireno de 10 cm de espesor (estandar
MINVU Chile).

POLIESTIRENO:

En la secuencia de analisis, primero se aplico la
ecuacion de energia de calor a la capa de aislante
(poliestireno), en donde sus caracteristicas térmi-
cas, es decir, coeficiente de calor especifico (Cp)
y su densidad difieren completamente a las del
ladrillo de arcilla, en especial su densidad que es
muy inferior. Y se pudo observar que el aislante
tiene una residual interfase entre radiacion-calor
almacenado, esto significa que ni absorbe ni en-
trega calor y se enfria inmediatamente apenas la
radiacion solar deja de llegarle a la superficie. Es
decir, manteniéndose el microclima inicial y mo-
dificando los espesores del poliestireno se apre-
cia que este adolece de tiempo de interfase para
alcanzar sus maximos niveles de temperatura y
energia acumulada, siendo inferiores entre 50 se-
gundos a dos minutos desde 10 cm de espesor
a 30 centimetros y mantiene una temperatura
constante (11.04 °C), con una energia acumulada
muy inferior a la energia calorifica lograda por
el ladrillo en muestra. Tal como se exhibe en la
figura 5.
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TABLA N° 2. DETALLE DE FIGURA 3.

Ladrillo original e= 0.15 m; Tam=5 °C: Cp=795.5 J/m3 °C = Densidad= 1318 kg/m3

Radiacion y Velocidad del viento (Vatios — m/s)

Interfase (horas)

Almacenamiento (1076 Vatios) Temperatura °C

Rad 400 -5m/s 01:34:00 2.2 18.98
Rad 185-5m/s 01:34:10" 0.87 10.54
Rad 400 - 1m/s 03:10":00" 4.07 30.89
Rad 185—-1m/s 03:10":00" 1.61 15.26

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 3. RESUMEN COMPORTAMIENTO TERMICO
DEL EDIFICIO EN SU DISENO ORIGINAL CON
DIFERENTES ESCENARIOS CLIMATICOS.

Radiacion y Vel Viento v/s Interfase, Almacenamiento de calor y Temperatura

Ladrillo Original 0.15 m: Tem=5 C

40
30
20
10
0 — - -
Rad 185- 5mis Rad 185- 1m/s

Rad 400- 5m/s Rad 400- 1m/s

Radiacién y Vel Viento

m Interfase (hrs)
= Almacenamiento Calor (10*6) Vatios
Temperatura (°C)

Interfase, Almacenamiento de Calor y Temperatura

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 4. RESUMEN COMPORTAMIENTO TERMICO
DEL EDIFICIO EN SU DISENO ORIGINAL CON
DIFERENTES ESCENARIOS EN EL ESPESOR DEL
ENVOLVENTE. MATERIAL LADRILLO PRINCESA.

Espesor v/s Interfase, Almacenamiento de Calor y Temperatura
Ladrilo Original; Area= 1 m2; Tem=5 °C; Radiacion'158.53 V atios: Vel Viento=5 m/s: Cp=795.5 Jim3
°C; Density= 1318 kg/m3

80

Interfase (min), Amacenamento Calor (*104)
y Tem (°C)

015 016 017 018 019 02 021 022 023 024 03
Espesor (m)

m interfase (minutos)
B Almac enamiento de calor (*10"4)Joules
O Temperatura (°C)

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA 5. RESUMEN COMPORTAMIENTO
TERMICO DEL EDIFICIO EN SU DISENO ORIGINAL
CON DIFERENTES ESCENARIOS EN EL ESPESOR
DE SU ENVOLVENTE. MATERIAL: POLIESTIRENO
EXPANDIDO.

Espesor v/s Interfase, Calor Acumulado y Temperatura.

FoliesBieno Expanaio ongnal Area=1 m2, Tems 4 *C. Radiaciin 158 53 Vatos, Vel Viento Smis. Cp=1210 40g
©: Densidad=10 ky/ma

250

200

aor acumuado (Jullos) y Temperatura | C)

Inter'ase (seg )

01 011 012 013 014 015 016 047 018 019 02 02 022 023 024 03
Espesor (m)

m interfase (seq)

m Calor Almacenada (*10* 2) (Julos)

0 Temperatura ("C)

Fuente: Elaboracion propia.

LADRILLO DE ARCILLA + POLIESTIRENO:

Al aplicar la ecuacion de energia de calor al envol-
vente compuesto de estos dos materiales (ladrillo
+ poliestireno) y manteniendo su microclima cons-
tante, se pudo apreciar que el compuesto mantie-
ne la interfase de radiacion-calor almacenado del
ladrillo, asi como su temperatura y la cantidad de
calor almacenado, permitiendo al edificio evitar
sus pérdidas, pero también almacenar mas calor a
mayor temperatura.

ARTICULO: Evaluacion del rendimiento de calefaccion o refrescamiento producido por los elementos

Ademas, no ha logrado aumentar la interfase radia-
cién-calor acumulado y, por lo tanto, no garantiza
tener el calor mayor tiempo en el material o en otras
palabras, no ha logrado disminuir la influencia del
viento sobre la permanencia del calor en el material.

En las figuras 6 y 7 se representa el comportamien-
to térmico de estos materiales.

Modificaciones a las propiedades térmicas de los
materiales:

Cambiando el espesor del ladrillo de 015 m a
020m, también se modificaron las propiedades
térmicas del ladrillo de arcilla, eligiendo uno de
mayor densidad y mayor Cp (Cp=838 J/Kg °C:
Densidad=1920 Kg/m3), que permitio elevar el
tiempo de desfase radiacion-calor almacenado a
2:4640” horas, su temperatura bajo de 10.54 a
9.51 Cy su calor almacenado subi6 de 0.87 * 1076
a 1.44 *1076 Julios.

También se realizaron otras evaluaciones, con
composiciones de diferentes materiales, pensando
en el disefio de elementos constructivos con mayor
capacidad para almacenar el calor (mayor masa tér-
mica) ubicados en espacios preferidos del edificio.
Sobre todo aquellos espacios favorecidos con ma-
yor radiacion en dias de invierno y que deben ser
protegidos del viento. Como ya hemos demostrado
anteriormente, el viento disminuye la interfase de
entrega del calor almacenado en la masa térmica,
en otras palabras, la velocidad del viento acelera
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FIGURA 6. COMPORTAMIENTO TERMICO DEL ENVOLVENTE DEL EDIFICIO CON SU DISENO ORIGINAL.
POLIESTIRENO EXPANDIDO.

2.- Poliestireno Expandido original; Area=1 m2; e=0.10 m, Tam= 5 °C; Radiacién 158.53 Vohios; Vel Viento 5m/s; Cp=1210 J/m3 °C; Densidad=10 kg/m3
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FIGURA 7. COMPORTAMIENTO TERMICO DE MATERIALES DEL ENVOLVENTE DEL EDIFICIO CON DISENO
MODIFICADO. DOBLE MURO DE LADRILLO Y POLIESTIRENO EXPANDIDO.

3.- Mat. Originales: 1) Ladrillo y Poliestireno; Area= 1 m2; Espesores: eL =0.15m y eP=0.10m; CplL= 7955 J/m3 °C y CpP= 1210 J/m3 °C; DenL=1318 kg/m3 y DenP= 10 kg/m3

(a): Tasa de vanacién en el almacenamiento de calor, Radiacidn y Conveccidn (b): Total Almacenamiento de Calor
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FIGURA 8. COMPORTAMIENTO TERMICO DEL ENVOLVENTE DEL EDIFICIO CON DISENO MODIFICADO. CAPA DE

AGUA SIMULADA.
4 - Material Agua, A= 1 m2; =015 Tem= 5°C; Radiacién= 158 53 Vatios; Vel Viento= 5§ m/s; Cp= 4209.3 J/im3 °C, Densidad (a 5°C) = 1004 15 kg/m3
(a): Tasa variacidn al i calor, Radiacién y Conveccidn 2“0‘ {b): Total almacenamiento de calor
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 9. COMPORTAMIENTO TERMICO DEL ENVOLVENTE DEL EDIFICIO CON DISENO Y ESCENARIO

CLIMATICO MODIFICADO. CAPA DE AGUA SIMULADA.

5.- Matenal Agua (a 5°C); A= 1 m2; e=015 Tem= 5°C, Radiacidn= 400 Vatios; Vel Viento= 5 m/s; Cp= 42093 /m3 °C. Densidad= 1004 15 kg/m3
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 10. COMPORTAMIENTO TERMICO DEL ENVOLVENTE DEL EDIFICIO CON SU DISENO MODIFICADO.

LADRILLO PRINCESA.
6.- Material: Ladrillo Princesa (Original); Area: 1 m2; Espesor= 0.20 m; Tem= 5 °C; Radiacién: 158.83 Vatios; Vel. Viento= 5 m/s; Cp=638 J/m3 °C = Densidad= 1920 kg/m3
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1 ] T T I T 15 _ T T T
R oracon aracevot o ATE | [ Ao
150 : : : ——— Radiacion Térmics - £ X £ i ] T y
— —cabrporconveccbn [ T[T L i : S .
100 e E \ i E ': E
? . : \ i/ (I S hY - jy :
3 E A4 . P\ | s ': s
- RN 3T —
- 3 . " 3
£ - . a ': z
> A - a S
am £ : 1 :
160 i : . i
; i i i 4 i i i
e 6 8 10 .5‘ 2 8 10
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
0246°40" <
% 10" (c): Tasa de variacidn en la diferencia de temperatura (d): Temperatura Edificio y Diferencia de Temperatura
4 10
: : : ! ! e T R : B p——r
) DU I e LR e SR s s Tomporsrs
: : i "'-\ i : [ Méxima temperatura
(00— PN, ! A ——
N I : \ i
g oot ; .
] i P h @
§ := \\e el 8
= v ' . @
TN U N
; 3 NS NN
N i/
: R
i i i
8 10 12 14 -50 2 8 4
Tiempo (segundos) x10* Tiempo (segundos) x 10"
Fuente: Elaboracion propia.
190 revista invi N° 75 / Agosto 2012 / Volumen N° 27: 171-197 ARTICULO: Evaluacion del rendimiento de calefaccion o refrescamiento producido por los elementos

constructivos y microclima de una vivienda pasiva. Una forma de integrar el rendimiento del confort
térmico pasivo a su administracion del ciclo de vida de un edificio / Fabiola Wanda Marin Salgado

8130 Revista Invi 75 Interior.indb 190 09-08-2012  12:56:06



el enfriamiento del elemento constructivo, de ahi
que en el disefio se debe contemplar la proteccion
contra el viento de los colectores térmicos pasivos.

El agua por ejemplo con un alto coeficiente de calor
especifico (Cp) cuenta con alta capacidad de alma-
cenamiento de calor y como era de esperarse, en
la simulacion del envolvente con una capa de agua
de espesor de 0,15 m y en un escenario similar a
los aplicados a los materiales originales, es decir
velocidad del viento 5 m/seg por unidad de super-
ficie, se logré 04 horas 1 minuto, 40 segundos de
interfase de entrega de calor , ya sea con 158 0 400
watts de radiacion neta (ver figuras 8, 9 y 10)

Conclusiones

Esta evaluacion permite conocer en mas detalle la
funcion térmica del edificio desde sus elementos
constructivos, pudiendo establecer a futuro indica-
dores que den cuenta de estos detalles en su etapa
de disefio, tales como visualizar como es afectada
la masa térmica del envolvente del edificio por la
velocidad del viento, energia que en este caso lide-
ra la interfase entre el calor solar almacenado y el
aportado desde el material al ambiente que lo rodea.

Se considera factible ganar conocimiento de las in-
teracciones posibles entre el microclima y el edifi-
cio, de manera mas simplificada que otros modelos
de la termodinamica, permitiendo tener una ad-
ministracion del ciclo de vida del confort térmico

ARTICULO: Evaluacion del rendimiento de calefaccion o refrescamiento producido por los elementos

de la vivienda, en un sitio determinado, con un
diseno determinado.

Para las disciplinas de construcciones civiles es
mucho mas factible saber si es posible reducir o
aumentar un espesor de un elemento constructi-
vo y poder conocer su comportamiento térmico, o
cambiar las propiedades térmicas de dicho mate-
rial por ejemplo en la densidad del ladrillo de arci-
lla in situ, para el caso de la construccion artesanal
de estos elementos.

Para la administracion del ciclo de vida del confort
térmico sera posible contar con un rendimiento de
servicio por elemento involucrado, y definir sus
costos ambientales y economicos, de aqui a obte-
ner un valor global de la unidad funcional “confort
térmico” sera sistematizada, tanto para la adminis-
tracion de obras de la construccion como para el
futuro usuario.

El siguiente paso de perfeccionamiento del modelo
aqui presentado, sera incorporarlo a un sistema de
almacenamiento de calor en un balcon o un entre-
techo por ejemplo, en donde se permita disminuir
la velocidad del viento y exponer al balcon y su
masa térmica a una mayor cantidad de radiacion
durante los dias de invierno.

La perfeccion del modelo para los dias de verano
deberd buscarse en la mejoria del microclima, que
facilite a ambas épocas el confort térmico de sus
residentes, como por ejemplo vegetacion, fuentes
de agua, etc.
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Ademas, sibien es cierto que las recomendaciones de
hacer comparaciones entre productos de naturalezas
distintas es valido**, también es cierto que existen va-
cios en el analisis del ciclo de vida del confort térmico
entre una vivienda convencional y otra solar pasiva
por pais y por region, y entre los sistemas de calefac-
cion y refrescamientos tradicionales y los pasivos.

Porlo tanto, no es erréneo buscar un perfil completo
de iguales unidades funcionales, los que deben te-
ner parametros coincidentes y por supuesto el mis-
mo servicio, es decir, en nuestro caso podrian ser:

* Rendimientoy servicios de la unidad funcional:
temperatura, energia calorifica aportada o ex-
traida, tiempo que dura el servicio, calidad, etc.

* Costos de produccion: utilizacion de recursos
materiales y recursos humanos en la construc-
cion del artefacto o de los elementos, costos
financieros.

* Costos medioambientales: unidades mili pun-
tos aplicando Eco indicador 99 por artefacto o
elemento.

* Costos de uso y manutencion: uso de personal,
energia consumida y reposicion del artefacto o
elemento.

Para la administracion del ciclo de vida del produc-
to aqui en estudio, es necesario tener informacion lo
mas fidedigna a la realidad con respecto al servicio

24 Goedkoop, Mark, Effting, Suzanne y Collignon, Marcel, 1999.
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entregado (la funcion térmica resultante del edificio),
al rendimiento de la funcion y su relacion con los cos-
tos que ello conlleva en su etapa de uso del producto
final, la vivienda. Esto permitira a los disefiadores y
profesionales de la construccion, comparar sus pro-
pios disenios y alternativas a la hora de hablar de cos-
tos y proteccién medioambiental como también te-
ner diferentes alternativas que ofrecer a sus clientes.

Anexo

APLICACION DE LA ECUACION DE ENERGIA
DE CALOR PARA LA MASA DEL EDIFICIO EN
ESTUDIO.

Alcance de la modelizacion: Las suposiciones si-
guientes han sido consideradas para la elaboracion
del modelo complementario:

- La temperatura del edificio (Tb) en cualquiera
parte es uniforme.

- Latemperatura del aire es constante a una tem-
peratura dada (la elegida para la evaluacion).

- Solo es considerada la radiacion solar neta que
entra y sale del edificio.

- El calor por conveccion transferido desde las
paredes del envolvente del edificio debido al
viento, su velocidad y paredes son a tempera-
tura del edificio.
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Los dos principales elementos que lideran la ca-
lefaccion en una vivienda pasiva son la radiacion
solar y el viento de su microclima respectivamen-
te. En esta etapa se ha logrado calcular el flujo de
calor entre el microclima y el edificio, cuanto ca-
lor almacenado podemos tener en las paredes del
envolvente del edificio, qué interfase de tiempo
tenemos entre que la radiacion solar deja de inci-
dir sobre la superficie del envolvente y este hace
entrega del calor al medio ambiente que lo rodea,
principalmente en la noche, y la temperatura que
alcanza el edificio.

Existen tres fenomenos fisicos que acttian en un
microclima urbano:

La radiacion neta que entre al edificio por conduc-
cion, en Vatios/m?.

Esta ecuacion proviene de una solucion particu-
lar de la ecuacion de difusion de calor general por
conduccion desarrollada para cambios periodicos
de temperatura de la superficie de un plato de es-
pesor infinito*, quien consideré sélo una direc-
cion del flujo de calor de la ecuacion general de
difusion de calor, d0/dt = a0 d*6/dx?, con 0 tomada
como la diferencia de temperatura entre el material
y el ambiente que lo rodea y a es la difusividad
térmica, en m?/s. La solucion particular aqui sim-

plificada es:

q, coseno (w t) — Una solucién

q radiacion in
simplificada
Donde:

q, = Radiacion neta recibida, la radiacion recibida
en Vatios/s de acuerdo a tablas de radiacion recibi-
das en la latitud 33 Hemisferio Sur?°.

w = 2*pi/Tc, W/2*pi = 1/ Tc es la frecuencia de
oscilacion de la onda de calor).

Tc = Tiempo necesario para completar un ciclo, en
nuestro caso es un dia.

t. = Es el tiempo en segundos.

Almacenamiento de calor dentro del envolvente

del edificio
Almacenamiento de calor = M, *Cp* dT,/dt

M, = Masa del material en Kg/m’.

Cp = Coeficiente de calor especifico del material.
dT, /dt = es la tasa de cambio de la temperatura del
material.

Calor transferido por conveccion desde el edificio
al aire exterior y al aire interno.

_ * *

=A*h_*(T-T_ )

q- conveccion amb

donde

h_ es coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, y aqui ha sido considerada la ecua-
cion hSe =3.96 * (U + V* + zH)N? + 642 (*), que

25  Jakob, M., 1949.
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26 Tablas producto de la extrapolacion de tablas de latitudes 40 y
30, Hemisferio Norte, Carrier, 1997.
27  Hagishimay Tanimoto, 2003.
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mantiene una relacion entre la velocidad del viento
y el coeficiente de transferencia de calor por con-
vencion para la superficie del envolvente del edifi-
cio en zona urbana.

BALANCE DEL PRESUPUESTO DE ENERGIA
CALORIFICA EN LA SUPERFICIE DEL EDIFICIO

La ecuacion debe cumplir el principio de conser-
vacion de la energia en la termodinamica, es decir,
el balance energético entre el microclima y el edifi-
cio, en la superficie del edificio:

Energias almacenadas en el edificio = energias que
entran al edificio — energias que salen del edificio.

pérdidas de ca-

Energia lor por convec-
Almacenamiento recibida por rp .
L o cion ocurridas
de energia térmi- radiacién en .
i = . en la superficie
ca del material la superficie
de la pared del enyt_)lyente
del edificio
Q radiacion
(M, * (Cp)*dT /dt =A*g0cose-  h_*AX(T -T_ )
no wt

194 revista invi N° 75/ Agosto 2012 / Volumen N° 27: 171-197

Siendo,
A = Superficie del envolvente del edificio.
T, = Temperatura del edificio.
mn = Temperatura ambiente.
M, = Masa del material en Kg/m’.
Cp = Coeficiente de calor especifico del
material.

dT,/dt = Es la tasa de cambio de la temperatura
del material.

La solucion analitica de esta ecuacion del ba-
lance de energias aplicada a la masa del edifi-
cio se encuentra a través de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias®®, que tienen la forma general
y=f(,a,,a,,a,,...a) omejorexpuestade la for-
ma y’ + ay=b coseno wt*’ y se resuelve una ecuacion
lineal diferencial elemental en primer orden.

Se logra obtener una solucion que nos entrega los
valores de los coeficientes y de la funcion general,
los cuales han sido manejados en MATLAB. Esta
ecuacion se considera basica para el desarrollo de
futuros avances y aplicaciones del modelo.

28 Riley, K.F., Hobson, M Py Bence, S J., 2006.
29  Boyce, William E. y DiPrima, Richard C., 1986.
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