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Resumen

El presente trabajo de titulo aborda el estudio y modelamiento computacional del
comportamiento energético de una oficina ubicada en el edificio del Departamento
de Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (Campus
San Joaquin). El objetivo principal es desarrollar y validar un modelo térmico que
permita evaluar la implementaciéon de un sistema de climatizacién hibrido que

integre Almacenamiento de Energia Térmica (TES).

La metodologia contemplé una campana de monitoreo in situ de variables
higrotérmicas durante el periodo estival, permitiendo caracterizar la respuesta
dindmica del inmueble. Se desarroll6 un modelo multizona en el software
TRNSYS 17 calibrado manualmente y, posteriormente, validado mediante un
coeficiente de determinacién (R2) —para la Oficina Principal— de 0,965 en
temperatura y 0,630 en humedad relativa, confirmando su aptitud para la

simulacién energética.

Las simulaciones de la estrategia propuesta demostraron que es posible garantizar
el confort higrotérmico en un dia critico de alta carga solar, desplazando el 57% del
consumo energético total hacia el horario nocturno (valle). Si bien la incorporacién
de almacenamiento y auxiliares implic6 un Factor de Desempenio Estacional (SPF)
de 1,56 —inferior a la generacion directa—, el sistema logra un beneficio estratégico
superior: reducir la potencia eléctrica demandada en hora punta en mas de un 60%

(peak shaving), aplanando la curva de demanda y aliviando la red eléctrica.

Palabras clave: Modelamiento Térmico de Edificios, TRNSYS, HVAC,

Almacenamiento de Energia Térmica (TES), DSM, Eficiencia Energética.



Abstract

This thesis addresses the study and computational modeling of the energy
behavior of an office located in the Mechanical Engineering Department
building at Universidad Técnica Federico Santa Maria (San Joaquin Campus).
The main objective is to develop and validate a thermal model to evaluate the
implementation of a hybrid HVAC system incorporating Thermal Energy
Storage (TES).

The methodology included an in situ monitoring campaign of hygrothermal
variables during the summer period, allowing the building's dynamic response
to be characterized. A multizone model was developed in TRNSYS 17,
manually calibrated and subsequently validated through a coefficient of
determination (R?) —for the Main Office— of 0.965 for temperature and 0.630

for relative humidity, confirming its suitability for energy simulation.

Simulations of the proposed strategy showed that hygrothermal comfort can
be guaranteed on a critical high solar load day, shifting 57% of total energy
consumption to the night-time off-peak period. Although incorporating storage
and auxiliary equipment resulted in a Seasonal Performance Factor (SPF) of
1.56 —lower than direct generation—, the system achieves a greater strategic
benefit: shaving peak electrical power demand by more than 60%, flattening

the demand curve and easing the load on the electrical grid.

Keywords: Building Thermal Modeling, TRNSYS, HVAC, Thermal Energy
Storage (TES), DSM, Energy Efficiency.
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Nomenclatura

Q (W]
Qair [W]
Qint ~ [W]
qurf [W]
Quent  [W]
Qge W]
QCPlg (W]
Qrsuce [W)
Qsolar [W]

Gsolar [W/mz]

Gr  [W/m?]
Gp  [W/m?]
GD,n [W/mz]

Ga  [W/m?]

Tasa de transferencia de calor.

Ganancia neta de calor hacia la zona o nodo de aire.
Ganancia sensible por infiltracién de aire exterior.

Ganancia convectiva neta proveniente de todas las superficies
interiores que delimitan la zona.

Ganancia sensible por ventilacién mecanica o natural
proveniente de un sistema de aire.

Ganancias internas convectivas (personas, equipos,
iluminacién).

Ganancias de acoplamiento de aire (coupling) provenientes de
zonas adyacentes.

Radiacion solar absorbida por dispositivos de sombreado
interno que se transfiere por conveccion al aire de la zona.
Fraccion de la radiacion solar que ingresa por ventanas
externas y se transfiere inmediatamente como calor
convectivo al nodo de aire.

Constante solar del limite superior de la atmésfera.
Radiacién solar total sobre superficie horizontal terrestre.
Radiacién solar directa sobre superficie horizontal.

Radiacién solar directa normal (en seguimiento).

Radiacién solar difusa sobre superficie horizontal.
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qS,O

qc,s,i

qC,S,O

[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]

[W/m?]

[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]

[W/m?]

[W/m?]

[W/m?]

[W/m?K]
[W/m?K]
[W/mK]
[m2K/W]

(k] /kgK]

Radiacién solar total sobre superficie inclinada.

Radiacién solar directa sobre superficie inclinada.
Radiacién solar difusa sobre superficie inclinada.

Radiacién solar reflejada por el suelo sobre superficie
inclinada.

Radiacién total absorbida por superficie interior.

Radiacién solar absorbida por la superficie exterior.

Transf. de calor radiante con las demés superficies en la zona.
Transf. de calor radiante con superficies exteriores.

Flujo de calor radiante desde cargas internas a la superficie
Conduccién de calor desde el cerramiento a superficie interior
Conduccién de calor desde la superficie exterior al
cerramiento.

Flujo de calor por conveccion desde la superficie interior.
Flujo de calor convectivo a la superficie exterior desde
condicién de borde o ambiente exterior.

Transmitancia térmica.

Coeficiente de conveccién.

Conductividad térmica.

Resistencia térmica.

Calor especifico del aire.

Flujo volumétrico de un fluido.

Difusividad térmica.

Aceleracion de gravedad en la Tierra.
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latm

[kg/m?]
[kg/s]
K]

K]

K]

K]

(K]

Densidad de un fluido.

Flujo masico.

Diferencia de temperaturas.

Temperatura seca del ambiente.
Temperatura efectiva del cielo.

Temperatura del ambiente interior.
Temperatura del ambiente exterior.
Temperatura superficial interior.
Temperatura superficial exterior.

Angulo cenital del Sol.

Angulo de incidencia del Sol en una superficie.
Angulo entre el plano de una superficie y la horizontal.
Presion atmosférica a nivel del mar.
Emisividad de una superficie.

Absortividad de una superficie.

Reflectividad de una superficie.
Transmitancia de una superficie.
Absortividad respecto de la radiacién solar.
Transmitancia respecto de la radiacion solar.
Factor de visién de la superficie a hacia la b.
Humedad especifica.

Claridad del cielo.

Brillo del cielo.

Indice de masa relativa de atmosfera.
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Introduccion

En un escenario de crecimiento sostenido de la demanda energética global [1],
la optimizaciéon del consumo y el control de emisiones de CO2 se han
convertido en un imperativo urgente. En este desafio, el sector de la
edificacion desempenia un papel estratégico. En Chile, la climatizacién
residencial representa cerca del 8% del consumo nacional de energia final,
llegando a superar el 50% del gasto energético total de los hogares [2], [3].
Esta realidad posiciona al anélisis energético de edificios como una disciplina
fundamental para desarrollar soluciones que concilien el confort térmico con
la eficiencia econémica y ambiental, entre las cuales destacan la gestion de la
demanda (Demand Side Management, DSM) y el almacenamiento de energia

térmica (Thermal Energy Storage, TES).

El presente trabajo aporta al desarrollo de estas estrategias mediante la
construccién de un modelo térmico-energético de un recinto de oficinas, calibrado
y validado empiricamente a partir de una campana de monitoreo higrotérmico
in situ. Dicha medicién se ejecuté en una de las oficinas bajo régimen de
oscilacién libre (free-floating), permitiendo ajustar el modelo directamente sobre
las variables de estado de interés (temperatura y humedad del aire), en contraste

con el enfoque habitual de ajuste sobre variables de consumo energético.

Esta base metodoldgica constituye una plataforma robusta para cuantificar el
impacto de estrategias DSM y TES sobre el comportamiento térmico, la
eficiencia global y el perfil de carga eléctrica del edificio, contribuyendo al diseno

de sistemas de climatizacion inteligentes e integrados a la gestién energética.
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Motivacion

La creciente conciencia sobre la relaciéon entre la actividad antropogénica y el
cambio climéatico ha llevado a las naciones a firmar acuerdos internacionales para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Estos compromisos se
centran en dos ejes principales: la sustitucion de combustibles fosiles por fuentes
renovables y la mejora de la eficiencia energética en los sectores de consumo.
Este marco ha impulsado un desarrollo tecnolégico acelerado, logrando una

notable reduccién de los costos de generacién a partir de fuentes renovables [1].

A nivel local, el Plan de Politica Energética Nacional (PEN 2050) establece
metas ambiciosas para la matriz chilena, proyectando que al ano 2030 el 80%
de la generacion eléctrica provenga de energias renovables, con el objetivo
final de alcanzar una matriz 100% libre de emisiones para el ano 2050 [4].
Lograr esta mayor penetracion de las Energias Renovables No Convencionales
(ERNC) dependera, en gran medida, de gestionar eficazmente su variabilidad
intrinseca, lo que exige avanzar hacia una gestién flexible de la demanda en

el usuario final [1], [4].

En este marco, el almacenamiento de energia térmica (TES) se posiciona como
un facilitador clave de la gestién de la demanda (DSM). El TES permite
desacoplar temporalmente la produccion del consumo de energia térmica,
posibilitando el desplazamiento de la carga eléctrica asociada (load shifting) y
el recorte de maximos de potencia (peak shaving). Dado que la climatizacién
concentra una fracciéon relevante del consumo energético en edificios, este sector
constituye un escenario especialmente propicio para implementar y analizar
este tipo de soluciones tecnolédgicas, fundamentando asi la motivacién central

de esta investigacion.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo computacional validado del comportamiento térmico-
energético de una oficina en el edificio de Ingenieria Mecanica del Campus San
Joaquin (UTFSM), que permita la evaluacién operativa de un sistema de

climatizacién activa acoplado a Almacenamiento de Energia Térmica (TES).

Objetivos Especificos

» (Caracterizar la respuesta higrotérmica basal del recinto en régimen
pasivo y sus condiciones de borde, mediante el levantamiento empirico
de variables ambientales (temperatura y humedad) y la recopilacién de
datos climatologicos locales.

» Construir un modelo computacional multizona de simulaciéon dinamica
del edificio en el entorno TRNSYS.

= (Calibrar el modelo térmico contrastando sus resultados frente a los datos
empiricos monitoreados, garantizando que los indicadores de error
estadistico validen su aptitud predictiva.

» Proponer una estrategia de integracién y control para un sistema de
climatizacién con Almacenamiento de Energia Térmica (TES) aplicable
a una oficina bajo perfiles de ocupaciéon establecidos.

» Evaluar el desempeno energético y el impacto operativo de la estrategia
propuesta frente a escenarios representativos de carga térmica,
cuantificando la eficiencia global del sistema y el desplazamiento de la

demanda.
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Estructura del documento

Para alcanzar los objetivos descritos, esta memoria de titulo se organiza
siguiendo una progresion légica desde las bases conceptuales hasta su aplicacién

practica, estructurando sus capitulos de la siguiente manera:

» Marco Tedrico: establece los fundamentos de transferencia de calor,
confort térmico, almacenamiento de energia térmica (TES) y simulacién

energética de edificios (BES).

» Estado del Arte: revisa el panorama de herramientas de simulacién,
metodologias de calibracién/validaciéon y gestion de demanda con TES,

posicionando este trabajo respecto a la literatura.

» Mediciones Térmicas: caracteriza empiricamente la respuesta pasiva

del edificio mediante monitoreo in situ y datos climéaticos locales.

* Modelamiento del Edificio: describe la construccion vy

parametrizacién del modelo computacional en TRNSY'S.

= Calibracién y Validacién del Modelo: detalla el ajuste del modelo

base a partir de los datos empiricos medidos.

= Caso de aplicacién (oficina con sistema HVAC + TES): disena
e implementa la estrategia de climatizacion sobre el modelo del edificio

ya calibrado.

= Resultados y AnaAlisis: consolida y discute la validacién del modelo
térmico y el desempeno energético y operativo del sistema HVAC+TES

propuesto.

= Conclusiones: presenta la sintesis de los principales hallazgos, aportes

metodolégicos y proyecciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Este capitulo establece las bases conceptuales que sustentan el desarrollo de
este trabajo. Se organiza en seis ejes tematicos: variables climaticas de interés
arquitectonico; principios de transferencia de calor en edificaciones; criterios de
evaluacion del confort higrotérmico; sistemas de climatizacion y eficiencia

energética; almacenamiento térmico; y modelamiento energético de edificios.

El modelamiento energético de edificios (Building Energy Simulation, BES)
busca predecir su comportamiento térmico, el cual resulta de la interaccion
dinamica entre tres grandes grupos de variables o categorias: las propiedades de
la envolvente (geometria, materiales e inercia térmica), las cargas térmicas que
la perturban y los sistemas activos que las compensan. Las cargas, a su vez, se
clasifican segin su origen, en externas e internas. Las primeras dependen del
clima local —temperatura, radiaciéon solar, viento— y de factores como la
orientacion y el sombreamiento del entorno. Las segundas derivan de la
operacion del espacio —calor metabdlico de ocupantes y disipacién de equipos
electrénicos e iluminacion— y se pueden representar mediante perfiles horarios

que reflejan la variacién de la ocupacién y el uso de los sistemas [5].

En edificios de oficinas, el objetivo que guia el disefio y la operacion es garantizar
el confort de los ocupantes, entendido como un estado de bienestar fisiolégico y

psicolégico que asegure su productividad y satisfaccion. Alcanzar este objetivo



mediante sistemas de climatizacion implica, a su vez, un desafio de eficiencia
energética: satisfacer la demanda térmica con el minimo consumo de recursos
que sea posible. Este desafio se extiende, ademas, a la gestion activa de la
demanda. En este dambito, el Almacenamiento de Energia Térmica (TES)
permite, por ejemplo, desacoplar temporalmente la generacién de frio o calor de
su consumo efectivo, habilitando estrategias de desplazamiento de carga que

complementan la eficiencia operativa de los sistemas de climatizacion.

1.1. Variables climaticas de interés

En ingenieria, se distingue el "tiempo atmosférico" (estado instantaneo de la
atmosfera) del clima, definido como la estadistica del comportamiento
meteorolégico a largo plazo [5]. Para el diseio bioclimatico y el
dimensionamiento de sistemas, el analisis se basa en la caracterizacién
estadistica de variables de mayor incidencia como la temperatura, radiacion
solar y humedad, desestimando eventos aislados para centrarse en patrones

representativos.

1.1.1. Temperatura atmosférica

La temperatura (T°) es una magnitud escalar que representa la energia interna de
un sistema termodindmico [6]; en este caso, del aire atmosférico. En términos de
transferencia de calor, actia como el potencial impulsor del flujo energético: el
intercambio térmico entre un cuerpo y su entorno es directamente proporcional al
gradiente de temperatura existente. Por ello, constituye una de las variables més

influyentes en el balance térmico del edificio y en el confort de los ocupantes [5].
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El estudio de sus oscilaciones ciclicas (diarias y estacionales) en el emplazamiento
del edificio es fundamental, pues condiciona decisiones de diseno como la seleccion
de materiales de envolvente, el dimensionamiento del aislamiento térmico, las

estrategias de ventilaciéon y la capacidad de los sistemas de climatizacion activa.

1.1.2. Humedad relativa del aire

Termodindmicamente, la humedad relativa (HR) se define como el cociente entre
la presion parcial de vapor de agua en el aire y la presiéon de saturacion a la
misma temperatura [6]. En otras palabras, cuantifica el grado de saturacién del

aire, siendo inversamente dependiente de la temperatura.

Desde una perspectiva geografica, los niveles de HR son mas elevados en zonas
costeras o lacustres —por la proximidad de masas de agua— y disminuyen

significativamente en climas aridos o de altura.

En edificacién, su control resulta determinante. Niveles altos, combinados con
puentes térmicos o bajas temperaturas, aumentan el riesgo de condensacion
superficial o intersticial, lo que favorece la proliferacion de moho y la
degradacion de materiales. Por el contrario, niveles excesivamente bajos
(< 30%) provocan sequedad en mucosas y problemas de electricidad estética,
afectando negativamente la calidad ambiental interior y el confort de los

ocupantes [5].



1.1.3. Viento

El viento es el movimiento de masas de aire generado por gradientes de presion
atmosférica. Se trata de una magnitud vectorial, caracterizada por su velocidad
y direccién, ambas variables en el tiempo. Sin embargo, mediante analisis de
frecuencias direccionales es posible identificar patrones recurrentes o "vientos

predominantes", que dependen de la orografia local y la estacionalidad [5].
En el estudio térmico de edificios, el viento juega un rol triple:

1. Ventilacién natural: actiia como fuerza motriz para la renovacion de aire
por presion dinamica.

2. Infiltraciones: incide directamente en las tasas de ingreso no controlado
de aire a través de rendijas de la envolvente.

3. Transferencia de calor: modifica el coeficiente de conveccién exterior (h),

alterando el intercambio térmico en fachadas [5].

1.1.4. Radiacion solar

La radiacion solar se define como el flujo de energia electromagnética
proveniente del Sol. Antes de interactuar con la atmosfera terrestre, la
irradiancia promedio sobre una superficie perpendicular a los rayos solares se

conoce como constante solar (Ggolar & 1367 W/m?)[7].

Al atravesar la atmosfera, esta radiacién sufre procesos de absorciéon y
dispersion, descomponiéndose en dos componentes fundamentales al llegar a la

superficie terrestre:



1. Radiacién directa horizontal (Gp): Fraccion que atraviesa la atmoésfera
sin desviarse, incidiendo directamente desde el disco solar. Es la
componente que genera sombras proyectadas.

2. Radiacidén difusa (G,): Fraccién que ha sido dispersada (scattering) por
moléculas y particulas atmosféricas, incidiendo desde todas las direcciones

de la boveda celeste.

Por lo tanto, para una superficie horizontal, la radiacién global incidente (Gr)
corresponde a la suma de estas dos componentes, como lo describe la

ecuacion 1.1:

GT = GD + Gd (11)

Cabe destacar que, en planos inclinados o verticales (como fachadas), se debe
considerar un tercer componente: la radiacién reflejada por el entorno (albedo).
La magnitud de ésta dependerd de la geometria solar (latitud, hora, dia),

caracteristicas del entorno y la orientacién de cada superficie.

En el contexto de una edificacién, las ganancias solares a través de la
envolvente resultan determinantes para el balance energético, siendo de gran
relevancia las estrategias de disefio pasivo implementadas (proporcién ventana-

muro, protecciones solares, etc.).



1.2. Transferencia de calor en un edificio

El estado térmico interior de un edificio es inherentemente dindmico, resultado
de la interacciéon continua con el medio exterior, la generacion de cargas
internas (ocupacién, iluminaciéon y equipamiento) y la accién de sistemas de

climatizacién activos o pasivos.

Desde la fisica, la energia térmica se transfiere mediante tres mecanismos
fundamentales: conduccién, conveccién y radiacién [6]. En el contexto de una
edificacion, a estos procesos se suman el transporte energético asociado al
intercambio de masas de aire (ventilacion e infiltraciones) y los flujos de calor

latente derivados de la evaporacion y la generacion de humedad interior [5].

La envolvente —muros, techos, pisos y ventanas— constituye la interfaz que
regula estos intercambios. A través de ella, el calor no solo se transmite, sino
que también se almacena y libera con un desfase temporal, comportamiento
que depende de las propiedades termofisicas de los materiales. Esta capacidad
define la inercia térmica del edificio, concepto esencial para el desempeno pasivo

y la estabilidad del ambiente interior.

1.2.1. Conduccion

Es el mecanismo de transferencia de energia entre las particulas (dtomos,
moléculas, electrones) adyacentes en un material o sustancia debido a la
interaccion entre aquellas de mayor y menor energia cinética. En los sélidos
opacos (como los materiales de construccién), es el principal modo de

transferencia de calor a través de su masa [8].



A nivel macroscépico, la Ley de Fourier rige este fenémeno. Esta establece que
la tasa de flujo de calor (Qeong) €n una direccién dada es proporcional al
gradiente de temperatura en esa direcciéon (dT/dx) y al area transversal (4) a
la direcciéon de transferencia. Para un material isotrépico en una dimension, se

tiene:

) = kAdT W 1.2
Qcond__ E [ ] ()

Donde k es la conductividad térmica (W/mK) del material, propiedad que
cuantifica la capacidad de este para conducir el calor. El signo negativo indica
que el flujo ocurre en la direccion de temperatura decreciente, satisfaciendo la

Segunda Ley de la Termodinamica.

En el contexto de un edificio, si se considera, por ejemplo, un muro plano de
espesor e en régimen estacionario, con temperaturas en ambos extremos
definidas por T; y T,, respectivamente, y asumiendo una conductividad k

promedio, la ecuacion 1.2 se integra linealmente como:
. A
Qcond = k; (Tl - TZ) [W] (1.3)

Esto permite notar que el flujo de calor depende directamente de la geometria
y la materialidad. La relacién e/k se conoce como Resistencia Térmica
Conductiva (R), concepto fundamental para el dimensionamiento de aislaciones

y el célculo de la transmitancia térmica global (U) de la envolvente.



Puentes térmicos

En la préactica, la envolvente de un edificio rara vez es térmicamente
homogénea. Se definen como puentes térmicos aquellas zonas puntuales o
lineales donde la resistencia térmica del cerramiento se reduce
significativamente respecto del area circundante. Esto ocurre principalmente
por discontinuidades en la aislacion, cambios en el espesor o composicién del
cerramiento, o por la penetracién de elementos de alta conductividad (acero,

hormigén, aluminio) a través de la capa aislante [5].

Su presencia altera el flujo de calor unidimensional ideal, transformandolo en
un flujo multidimensional que incrementa la transferencia energética. Ejemplos
recurrentes son los marcos metalicos de ventanas sin rotura de puente térmico
(RPT), las uniones entre pilares o vigas y la fachada, y los encuentros de losas

con muros exteriores.

Mas alla del impacto en la eficiencia energética, en invierno estos puntos frios
representan un riesgo patologico: al presentar menor temperatura superficial
que el resto del muro, favorecen la condensacién y la proliferacion de moho,
comprometiendo la salubridad del ambiente interior y la durabilidad de los

materiales [5].

1.2.2. Conveccién

Es el modo de transferencia de calor entre una superficie —como un muro o la piel
de una persona— y un fluido adyacente. Este mecanismo mixto integra los efectos
combinados de la conduccién molecular en la capa limite del fluido con la superficie

y el transporte macroscopico de energia debido al movimiento del mismo [§].



La tasa de transferencia de calor (Qcony) entre una superficie a una temperatura
Tg y un fluido circundante a una temperatura T, (suficientemente lejos de la
superficie) es directamente proporcional a la diferencia de ambas temperaturas
y el area de la superficie (4), tal como lo indica la Ley del enfriamiento de

Newton, expresada en la ecuacion 1.4:

Qconv = hA(TS —Tw) [W] (1.4)

En la ecuacién 1.4, h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
(W/m2K). A diferencia de la conductividad térmica k, el coeficiente h no es
una propiedad intrinseca del material, sino un parametro empirico determinado
por las propiedades del fluido (viscosidad, densidad, calor especifico) vy,
fundamentalmente, por la naturaleza del flujo (laminar o turbulento) y su

mecanismo de movimiento (conveccién natural o forzada) [8].
En edificios, este fendmeno presenta alta variabilidad dinamica:

* En el exterior: El coeficiente h suele ser elevado y fluctuante, dominado
por la conveccién forzada debida a la velocidad del viento.

* En el interior: El intercambio es generalmente menor, predominando la
conveccion natural por flotabilidad (diferencias de densidad del aire), salvo
cuando operan sistemas mecanicos de ventilacion o climatizacion que

inducen movimiento forzado [5].



1.2.3. Infiltraciones y ventilaciéon

Se define como el intercambio de masas de aire entre el ambiente interior y
exterior debido a gradientes de presiéon. Este fenémeno se clasifica en
ventilaciéon (intercambio controlado, ej: ventanas o medios mecanicos) e
infiltracién (flujo no deseado a través de grietas en la envolvente). Las fuerzas
impulsoras de estos flujos son la presiéon del viento y el efecto chimenea

(diferencias de densidad por temperatura) [5].

El intercambio de aire supone una transferencia de calor sensible y latente a partir
de las diferencias en la energia interna y contenido de humedad del aire. La carga
sensible (Qsensible) asociada es la suma respectiva de las cargas por infiltraciones

(Qsinf) ¥ ventilacién (Qgyent), asumiendo propiedades constantes para el aire:

Qsensible - Qs,inf + Qs,vent

= pcp(Vinf + Vvent) -AT [W] (1.5)

Donde p es la densidad del aire, ¢, el calor especifico, y V los caudales

volumétricos de infiltracion y ventilacion.

Por su parte, la carga latente (Qjatente) corresponde a la energia asociada al
transporte de vapor de agua, calculada segtun la diferencia de humedad

especifica (Aw) y el calor de vaporizacién (h,):

Qlatente - Qlat,inf + Qlat,vent

= ph, (Vinf + I./vent) “Aw (W] (1.6)
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Cabe mencionar que, para determinar la evolucién de la humedad en el tiempo
de un espacio interior, se realiza un balance de masa. En este calculo dinamico,
es comun introducir un “factor de capacitancia”, el cual aumenta virtualmente
la masa de aire del recinto para representar la inercia higrométrica (capacidad

de absorcién y desorcién) de los materiales y el mobiliario.

Por ultimo, es importante senalar que las tasas de infiltracién no solo dependen
de la hermeticidad de la envolvente, sino también de la distribuciéon de
presiones sobre ésta. Estos gradientes de presién son inducidos tanto por el
efecto chimenea (diferencia de temperaturas) como por la accién del viento,
cuya intensidad varia segin la topografia y exposicion del edificio. Estudios
locales indican que, en edificaciones con baja estanqueidad y expuestas a
vientos constantes, las pérdidas por infiltracion pueden representar una
fraccion significativa de la demanda térmica, llegando en casos criticos a

superar el 40 — 50% del consumo por climatizacién [9].

1.2.4. Radiacion térmica

Corresponde a la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas como resultado de sus cambios en la configuracién
electrénica interna, dependiente directamente de su temperatura. Aunque
tedricamente es un fenémeno volumétrico, para sélidos opacos (como hormigon,
madera o metales) se considera un fenémeno superficial, ya que la radiacién
emitida por las capas interiores no logra atravesar el material y la incidente es

absorbida en las primeras micras de profundidad [8].
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Una superficie de un cuerpo ideal, o cuerpo megro', a una temperatura
termodinamica T por encima del cero absoluto emite radiacién térmica en todas
direcciones por igual, y la cantidad emitida es mayor cuanto mayor es su
temperatura. La potencia emisiva de un cuerpo negro (Ejp) fue determinada por

Joseph Stefan y Ludwig Boltzmann, estableciéndose como:

E, = oT* [W/m?] (1.7)

Donde 0 = 5,67 X 1078 [W/m? - K*] es la constante de Stefan-Boltzmann [8].

Sin embargo, una superficie real (o cuerpo gris) emite menos energia que un
cuerpo negro. Esta relacién se corrige mediante la emisividad (&), una

propiedad adimensional que cumple que 0 < e < 1:

(emitida = eoT* [W/mz] (1-8)

Analogamente, cuando la radiacién incide (gjncidente) SObre una superficie opaca,
una fraccién es reflejada y otra es absorbida (Gapsorbida)- L@ fraccién absorbida

se denomina absortancia (a), cumpliendo también que 0 < a < 1:

Jabsorbida = ®{incidente [W/mz] (1-9)

! Cuerpo idealizado que emite y absorbe radiacién a la méaxima tasa posible [8].
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Por consiguiente, el balance neto de radiacién para una superficie opaca se

define como la diferencia entre lo emitido y lo absorbido:

drad = Gemitida — Gabsorbida
= eoT* — @(incidente [W/mz] (1-10)

Finalmente, la ley de Kirchhoff de la radiaciéon senala que la emisividad y
absortividad de una superficie para una temperatura T y longitud de onda A
dadas son iguales (g; = ;) cuando la fuente de irradiacién se halla a la misma
temperatura. En la practica del estudio térmico de edificios, esta
simplificaciéon (& = a) es ampliamente aceptada cuando las temperaturas de

27

la fuente y de la superficie son “moderadas®”’, o no difieren en mas de unos

pocos cientos de grados [8].

Factor de vision

La transferencia de calor por radiacién entre superficies no depende tinicamente
de sus temperaturas y propiedades emisivas, sino fundamentalmente de la
orientacion relativa y la distancia de separacién entre ellas. Para modelar
matematicamente esta dependencia geométrica se utiliza el concepto de Factor

de Visién, tal como se ilustra conceptualmente en la Figura 1.1

2 Se refiere al rango de temperaturas habituales en edificacién (tipicamente < 100 °C), donde
la emisién espectral se concentra en el infrarrojo de onda larga, permitiendo asumir un
comportamiento de cuerpo gris [8].
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Figura 1.1 Intercambio de radiaciéon entre dos superficies.
Fuente: Cengel & Ghajar [8].

El factor de visién (Fj_,;) es una cantidad adimensional puramente geométrica
(independiente de la temperatura y longitud de onda para superficies difusas)
que representa la fraccién de la radiacién que abandona la superficie i e impacta

directamente sobre la superficie j. Su definicion matemaética se expresa como:

F, = Q1 (1.11)

Qtotal,l

Donde Qtotal,l es la radiacién total que emite la superficie 1, y Q;_,, es la porcién

de esa energia que intercepta la superficie 2.

La determinacién de estos factores en un recinto cerrado (como una oficina)
conlleva una complejidad analitica considerable, ya que se debe cumplir la regla
de reciprocidad y la regla de la suma (la suma de factores de visiéon desde una
superficie hacia todas las demés debe ser igual a la unidad). Esto implica que,
para el célculo energético del edificio, es necesario resolver simultaneamente
sistemas de ecuaciones matriciales que vinculen la geometria de todos los

cerramientos [8].
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Radiacién infrarroja (de onda larga)

Superficies
circun-

/ dantes a y

Qemitida

Figura 1.2 Intercambio de calor por radiaciéon entre una superficie y las superficies
que la rodean. Fuente: Cengel & Ghajar [8].

Cuando una superficie S de emisividad € y area A a una temperatura T, esta
por completo envuelta (F;_, = 1) o encerrada, por una superficie mucho mas
grande (o negra) a una temperatura T,req (cercana a Tg; por ley de
Kirchhoff: @ = €) y separada por un gas que no interfiere significativamente
con la radiacién (como aire seco), la tasa neta de transferencia de calor (W)

por radiacion se rige por la Ley de Stefan-Boltzmann modificada:

Qrad = EO-A(TS4 - Talred4) [W] (1-12)

Esta ecuaciéon es la base para modelar el intercambio radiativo entre las
superficies exteriores del edificio y su entorno. En el caso de una superficie
horizontal (como una cubierta plana) que mira hacia el firmamento, se
considera a la atmoésfera como un cuerpo negro a una temperatura ficticia
denominada Temperatura Efectiva del Cielo (Tgy). Dado que la atmosfera es

transparente a ciertas longitudes de onda, Ty suele ser considerablemente
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menor que la temperatura del aire superficial (pudiendo llegar a valores de
260 [K] o inferiores), lo que genera el fenémeno de enfriamiento radiativo

nocturno. La ecuacién resultante es:

Qcielo,rad = SGA(TS4 - Tsky4) (W] (1.13)

Tratandose de superficies inclinadas, el calculo anterior se complejiza debido a
que la fraccion de cielo que envuelve a la superficie disminuye conforme aumenta
el angulo de inclinacién (Fsogy < 1), llegando a ser nula a los 180°. Ademas,
entra en juego la temperatura efectiva del suelo Tefgrq, pues la porcion de la
superficie que no “mire” al cielo, lo haré hacia el suelo (si no hay nada mas de
por medio). No obstante, es posible incorporar esta informacién a través de una

correccion en la temperatura aparente del cielo, como se muestra enseguida [7]:

Tf,sky4 = FS—>sky ) Tsky4 + (1 - FS—>sky) ) Tef,gr'd4 [K4] (1.14)

De este modo, la pérdida o ganancia radiativa de cualquier superficie exterior

de la envolvente se puede generalizar mediante la ecuacion extendida:

Qrad,ext = SO-A(TS4 - Tf,sky4) (W] (1.15)

Radiacién solar (de onda corta)

A diferencia de la radiacién térmica emitida por el entorno terrestre, la energia
proveniente del Sol (Gy, ecuacién 1.1) corresponde a radiacién de onda corta

(A < 3,0 um - debido a la alta temperatura de la fuente, aprox. 5.777 [K]). Cuando
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esta radiaciéon incide sobre una superficie opaca del edificio, una fraccién es
reflejada y el resto es absorbida. Esta fraccion absorbida se define mediante la
absortividad solar (a;), un coeficiente adimensional que depende de las

propiedades épticas del material y del color de su superficie [8].

Por lo tanto, el balance neto de radiacion (Qneta,rad) en una superficie horizontal de
area A expuesta a la intemperie es la suma algebraica de la ganancia solar absorbida

y el intercambio de onda larga con el cielo, expresado en la ecuaciéon 1.16:

Qneta,rad = a;AGr + EUA(Tsky4 - TS4) [W] (1-16)

Es fundamental distinguir entre la absortividad solar (ag) y la emisividad
térmica (€). Aunque la Ley de Kirchhoff iguala absorcién y emisién (a = €),

esto solo es vélido para una misma longitud de onda. En la fisica de edificios:

1. Onda Corta (Solar): El espectro solar (0,3 — 3,0 um). Rige: a.
2. Onda Larga (infrarroja): La emisién de cuerpos a temperatura ambiente

o moderada (4 > 3,0 um). Rige: a ~ €.

Esta distincién es relevante, ya que materiales como algunas pinturas claras pueden
tener una baja absorcién solar (ag = 0,2) para rechazar el calor del dia, pero una

alta emisividad térmica (¢ =~ 0,9) para enfriarse radiativamente por la noche.

Finalmente, para una superficie S inclinada (como cubiertas o fachadas), la
radiacién solar total incidente (Grgs) varfa respecto del escenario horizontal
(Gr), dependiendo de la orientacién y la pendiente. El célculo de Gr s requiere

descomponer la radiacién en tres componentes: directa (haz solar), difusa
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(dispersada por la atmosfera) y reflejada (por el suelo circundante), utilizando

modelos geométricos como el de isotropia del cielo o modelos anisotrépicos [7].

Cerramientos acristalados

A diferencia de los elementos opacos, las superficies semitransparentes —como
ventanas o muros cortina— permiten la transmisién parcial de la radiacién
solar incidente. La energia se desglosa en tres componentes: una fracciéon es
reflejada (r), otra es absorbida por el material () y el resto es transmitida (t)
directamente al interior del recinto. Por el principio de conservacién de energia,
la suma de estos coeficientes (absortancia, reflectancia y transmitancia) debe ser

igual a la unidad [7]:

a+r+7t=1 (1.17)

El flujo total de calor solar que atraviesa un acristalamiento se cuantifica
mediante el Coeficiente de Ganancia de Calor Solar (SHGC por sus siglas en
inglés). Este coeficiente representa la fracciéon de la radiacién solar incidente
sobre el cristal que se convierte en ganancia térmica 1util en el interior, y se

compone de dos mecanismos:

1. La transmisién solar directa (Ts).
2. La porcién de la energia absorbida por el vidrio que luego es transferida

hacia el interior por conveccién y radiacién térmica.

Matematicamente, esto se expresa como:

SHGC = 7, + fia; (1.18)
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Donde f; es la fraccién de la radiacién solar absorbida que luego es transmitida
hacia el ambiente interior. Es importante notar que la energia absorbida
calienta el vidrio, y este calor fluye tanto hacia el exterior como hacia el
interior, dependiendo de las resistencias térmicas superficiales; f; cuantifica qué

tanto de ese calor absorbido termina eventualmente dentro del recinto [5].

Finalmente, es necesario distinguir como interactian los elementos de sombra
con el flujo radiativo. Por un lado, los elementos exteriores (edificios vecinos,
vegetacion, aleros) actiian como mascaras geométricas que bloquean la
radiacion directa antes de que ésta incida sobre la superficie vidriada,
reduciendo la carga solar disponible. Y, por otro lado, los elementos interiores
(cortinas, persianas) no modifican la radiaciéon incidente, sino que alteran las
propiedades Opticas del sistema acristalado en su conjunto (transmitancia,
absortancia y reflectancia), regulando la ganancia térmica una vez que la

radiacion ya ha impactado el acristalamiento.

1.2.5. Ganancias internas

Al interior de un edificio, se producen procesos de conversion de energia que
resultan en la liberacién de calor desde fuentes eléctricas, quimicas o mecanicas.
Estas fuentes, denominadas ganancias internas, provienen principalmente de
los equipos electrénicos, los sistemas de iluminacion y la propia actividad

metabolica® de los ocupantes.

8 Conjunto de reacciones bioquimicas que efectiian las células de un organismo vivo para
sintetizar o degradar sustancias (RAE, 2024), generando calor en el proceso.
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Ocupacién

Las personas generan calor de forma continua como resultado de su
metabolismo. La tasa de generacion de calor depende directamente del nivel de
actividad fisica, asi como de variables biolégicas como el sexo, la edad y la
superficie corporal. Esta magnitud se cuantifica mediante el indice metabdlico,
el cual en adultos varia desde =40 [W/m? durmiendo (0,7 met) hasta 400-500
[W/m?| en actividades fisicas muy intensas; el trabajo de oficina sedentario se
sitiia entre 55 y 70 [W/m?] (1,0-1,2 [met]), es decir, del orden de 100-125 [W]

para un adulto promedio con ~1,8 [m?] de superficie corporal [5], [8].

El calor cedido por las personas se divide en calor sensible (transferido por
conveccion y radiacién) y calor latente (asociado a la evaporacion de humedad
por respiracién y transpiracién); ambos componentes deben considerarse en los

balances térmico y de humedad del recinto.

Equipos e iluminacion

Los dispositivos eléctricos y electrénicos (computadores, servidores, luminarias)
liberan calor de forma proporcional a su consumo energético. Segun el primer
principio de la termodinamica, la mayor parte de la energia eléctrica consumida
por estos equipos termina degradandose en calor sensible que se disipa al aire
del recinto. En el caso de la iluminacion, la ganancia de calor incluye tanto la
conveccion desde la luminaria como la radiacién térmica absorbida por las

superficies de la habitacién.
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Por lo tanto, para una estimacién precisa de la carga térmica en una simulacién

energética, es imperativo caracterizar correctamente los siguientes factores:

» Perfiles de ocupaciéon: Horarios y densidad de personas por metro
cuadrado.

= Reégimen de actividad: Definiciéon del indice metabdlico promedio segin
la funcién del local.

* Densidad de carga eléctrica: Potencia instalada en iluminacién y
equipos (W/m?2) con sus respectivos factores de uso o fraccionamiento de

carga [5].

1.2.6. Inercia térmica

La inercia térmica se define como la capacidad de un material o elemento
constructivo para almacenar energia térmica y liberarla paulatinamente. Esta
propiedad depende intrinsecamente de la masa, la densidad (p), el calor
especifico (c,) y la conductividad térmica (k) de los materiales, asi como de la

geometria del cerramiento [8].

En un edificio, los cerramientos actiian como la frontera de intercambio
energético. Bajo condiciones de régimen transitorio (donde las temperaturas
exteriores varian continuamente), una envolvente con alta inercia térmica no
transmite el calor instantaneamente. Por el contrario, absorbe gran parte de
la energia fluctuante, generando dos fenémenos fundamentales ilustrados en

la Figura 1.3:
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Desfase

Amortiguamiento

Temperatura

== Temperatura exterior
== Temp. hab. baja inercia térmica
= Temp. hab. alta inercia térmica

manana tarde noche

Figura 1.3 Efecto de la inercia térmica: Amortiguamiento de la amplitud térmica y
desfase temporal. Fuente: Elaboracién propia.

1. Amortiguamiento (Decrement Factor): La variaciéon de la temperatura
interior es considerablemente menor que la oscilacién exterior. Los peaks de
calor o frio son atenuados por la masa del edificio.

2. Desfase (Time Lag): Existe un retraso temporal entre el momento en que
se produce la temperatura méaxima exterior y el momento en que ese calor

llega al interior.

Este comportamiento es ideal para climas con alta oscilacion térmica diaria, ya
que permite desplazar las cargas térmicas hacia la noche, estabilizando la

temperatura interior y reduciendo potencialmente el consumo energético.

Sin embargo, la inercia térmica no es beneficiosa en todos los escenarios. Su
efectividad depende en gran medida del régimen de uso del edificio. En espacios
de ocupacién intermitente (como viviendas de fin de semana o auditorios de
uso breve), una alta masa térmica puede ser contraproducente. En estos casos,

el sistema de climatizaciéon debe invertir una gran cantidad de energia y tiempo
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en calentar o enfriar la masa de los muros antes de alcanzar la temperatura de
confort en el aire, lo que podria ocurrir cuando el tiempo de ocupaciéon ya ha

finalizado, resultando en una ineficiencia energética operativa [5].

1.3. Confort térmico

De acuerdo con la norma ASHRAE 55, el confort térmico se define como
n o 7 . .2 . ’ . "

aquella condiciéon mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico"[5].
Esta definicién implica no solo la ausencia de sensaciones de calor o frio, sino

un estado de equilibrio fisiolégico y psicoldgico.

Desde una perspectiva fisica, el confort se alcanza cuando existe un balance
neto nulo entre el calor generado por el metabolismo humano y el calor disipado
hacia el entorno. El cuerpo funciona como un sistema termorregulado que debe
mantener su temperatura interna constante (homeostasis, =37 °C). Si el calor
generado supera al disipado, la temperatura corporal aumenta (sensacién de

calor); si la disipacion es excesiva, la temperatura desciende (sensacion de frio).

La complejidad del fenémeno radica en la interaccién simultanea de multiples

variables, las cuales se clasifican en dos grandes grupos:

1. Factores ambientales: Condiciones fisicas del entorno (temperatura,
humedad, velocidad del aire, radiacién).
2. Factores individuales: Caracteristicas propias del ocupante

(actividad fisica y vestimenta).

Para evaluar objetivamente esta sensacion subjetiva, el modelo méas aceptado

y utilizado en ingenieria es el propuesto por P.O. Fanger (base de la norma
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ISO 7730). Este método cuantifica el grado de incomodidad mediante el indice
PMV (Voto Medio Estimado), el cual predice la respuesta promedio de un
grupo numeroso de personas utilizando una escala de siete puntos, que va
desde -3 (frio) hasta +3 (muy caluroso), siendo el 0 el valor de neutralidad

térmica ideal [10].

1.3.1. Parametros ambientales

Las condiciones del entorno que definen el intercambio de calor entre el cuerpo

humano y el espacio se clasifican en cuatro variables fundamentales [5], [8]:

Temperatura del aire (T,)

Es la temperatura del aire que rodea al ocupante (temperatura de bulbo seco).
Es el factor determinante para el intercambio de calor por convecciéon. Para
entornos de oficina, el rango de confort se sitiia habitualmente entre los 18 °C

y 25 °C, dependiendo de la estacion del afio y la vestimenta.

Humedad relativa del aire (HR)

Influye en la capacidad del cuerpo para disipar calor mediante la evaporacion
(calor latente) a través de la piel y la respiraciéon. Una HR superior al 70%
dificulta la evaporacion del sudor, provocando sensacion de sofoco, mientras
que valores inferiores al 30% pueden causar sequedad en las mucosas y

problemas de electricidad estatica.

24



Temperatura radiante media (TRM)

Se define como la temperatura uniforme de una superficie imaginaria con la
que el ocupante intercambiaria la misma cantidad de calor por radiacién que
con las superficies reales del entorno (muros, ventanas, techos). La TRM es
determinante en edificios con grandes superficies acristaladas o muros con baja
inercia, ya que superficies muy frias o calientes pueden causar incomodidad

incluso si la temperatura del aire es 6ptima.

Velocidad del aire (v,)

Afecta tanto al intercambio por convecciéon como a la tasa de evaporacion. Si
bien el movimiento del aire ayuda a la refrigeraciéon en verano, velocidades
excesivas pueden generar corrientes de aire molestas (drafts). Se recomienda
que la velocidad no supere los 0,15 [m/s] en invierno y los 0,30 [m/s] en verano

para evitar sensaciones de enfriamiento localizado [8].

1.3.2.  Parametros individuales

A diferencia de las variables ambientales, los parametros individuales dependen
exclusivamente del ocupante y explican por qué la percepcion térmica puede

variar significativamente entre distintas personas situadas en un mismo recinto.

Vestimenta

La ropa funciona como una capa de aislamiento térmico que reduce la pérdida

de calor desde la piel hacia el ambiente. Para cuantificar este efecto en los
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estudios de confort, se utiliza el indice de vestimenta, cuya unidad es el clo. Un
valor de 1 [clo] representa el aislamiento térmico necesario para mantener el
equilibrio térmico de una persona en reposo en un ambiente a 20 °C con 50%
de humedad relativa y sin movimiento de aire notable. La equivalencia fisica

de esta unidad se expresa en la ecuacién 1.19 [5]:

(1.19)

m? - K
1[clo] = 0,155

En la préctica de la simulacién energética, se suelen adoptar valores de 0,5 [clo]
para el periodo de verano (ropa ligera) y 1,0 [clo] para el invierno (ropa de

abrigo tipica de interiores) [5].

Nivel de actividad

El nivel de actividad fisica determina la tasa de generacién de calor metabdlico.
Durante la actividad, el cuerpo transforma energia quimica en trabajo mecanico
y calor; este ultimo debe ser disipado para evitar el aumento de la temperatura
corporal. La unidad de medida es el met, cuya unidad (1,0 [met]) representa
la tasa metabdlica de una persona promedio sentada y en reposo. La

equivalencia técnica se define en la ecuacién 1.20 [5]:

1,0[met] = 58,15[W/m?] (1.20)

Para actividades de oficina o trabajo sedentario, los valores tipicos oscilan entre

1,1 [met] y 1,3 [met]. Es importante destacar que este valor se refiere a la
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potencia por unidad de superficie de piel del individuo (drea de DuBois'), la

cual se estima en 1,8 [m?| para un adulto promedio [§].

1.3.3.  Evaluacién de la sensacion térmica — Método Fanger

Debido a la naturaleza subjetiva del confort, el método méas extendido para su
evaluacion cuantitativa es el desarrollado por P.O. Fanger, el cual utiliza la
estadistica para predecir la respuesta de un grupo numeroso de personas. Este
procedimiento, estandarizado por la norma ISO 7730 [10], integra las variables

ambientales e individuales mediante dos indices complementarios: el Voto

Medio Estimado (PMV) y el Porcentaje de Personas Insatisfechas (PPD).

Voto Medio Estimado — PMV

El indice PMV (Predicted Mean Vote) predice el valor promedio de los votos
de sensacién térmica en una escala de siete niveles, que va desde el frio intenso

hasta el calor extremo (ver Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Escala de sensacién térmica de Fanger. Fuente: Adaptado de ISO 7730 [10].

+3 Muy caluroso

+2 Caluroso

+1 Ligeramente caluroso
0 Neutro

-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco

-3 Frio

4 El 4rea de Dubois se refiere a la férmula utilizada para calcular el drea de superficie corporal
(ASC); fundamental en medicina para la dosificacién de medicamentos y evaluaciones de salud.
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El calculo del PMV se basa en la ecuaciéon de balance térmico del cuerpo
humano, la cual considera la tasa metabdlica, el aislamiento de la ropa y las
cuatro variables ambientales. Debido a la complejidad matemética de la
ecuacién paramétrica de Fanger (ver Anexo A [10]), su resolucién suele
realizarse mediante software. Sin embargo, para fines de diseno rapido, la
norma ISO 7730 proporciona tablas simplificadas que permiten estimar el
confort. La Tabla 1.2 presenta un extracto de dichos valores para una actividad
tipica de oficina (1,2 [met]), mostrando cémo la temperatura operativa® dptima

varia segun la vestimenta y la velocidad del aire.

Tabla 1.2 Valores de PMV para actividad de oficina (1,2 [met]) y humedad relativa
del 50%. Fuente: Adaptado de UNE-EN ISO 7730:2005 [10].

Vestimenta Temperatura Velocidad relativa del aire
operativa
lo] °C] /e
<0,10 0,15 0,20
20 -0,77 -0,92 -1,04
22 -0,25 -0,40 -0,51
0,75 24 0,27 0,12 0,03
26 0,78 0,64 0,57
28 1,29 1,17 1,12
18 -0,75 -0,88 -0,98
20 -0,32 -0,45 -0,54
1,00 22 0,13 0,00 -0,07
24 0,58 0,46 0,40
26 1,03 0,91 0,86

> Temperatura uniforme de un recinto negro donde un ocupante intercambiaria calor a la
misma tasa que en el actual intercambio mixto por radiaciéon y conveccién del ambiente real
no uniforme (ISO 7730:2005) [10].
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La Tabla 1.2 corresponde a un extracto de la Tabla E.3 de la norma UNE-EN
ISO 7730:2005 [10], en la cual se dan valores del PMV para variados contextos
ambientales con una precision mejor que 0,1 PMV (siempre que la diferencia

entre la temperatura del aire y la temperatura radiante media sea menor a 5 °C)

Se puede observar que, por ejemplo, para un indice de vestimenta bajo, tipico
de verano (0,75 [clo]), con una temperatura operativa de 24 °C y una ligera

brisa (0,20 [m/s]), se obtiene una sensacién térmica casi neutra (PMV = 0,03).

Porcentaje de Personas Insatisfechas — PPD

Dado que los votos individuales se distribuyen estadisticamente alrededor del
promedio, Fanger desarroll6 el indice PPD ( Predicted Percentage Dissatisfied).
Este representa el porcentaje de ocupantes que considerarian el ambiente como
térmicamente desagradable. La relaciéon entre ambos indices es empirica y se

define por la ecuacién 1.21[10]:

PPD = 100 — 95 exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV ?) (1.21)

Como se observa en la Figura 1.4, el PPD minimo es de un 5%, lo que implica
que, incluso en condiciones de neutralidad térmica (PMV = 0), siempre existira
un pequeno porcentaje de personas insatisfechas debido a la variabilidad
individual. Internacionalmente, se acepta un rango de confort cuando el

PPD < 10%, lo que equivale a un PMV comprendido entre -0,5 y +0,5.

29



PPD

40 -

20 -

| | | i
-2 15 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 PMV

Figura 1.4 Relacién entre PPD y PMV
(Fuente: Elaboracién propia basado en ISO 7730:2005 [10])

Limitaciones: Incomodidades locales

Es fundamental notar que el método de Fanger evaltia la sensacion térmica
global. Sin embargo, un usuario puede sentirse insatisfecho debido a fenémenos

locales, tales como:

» Corrientes de aire: Enfriamiento localizado por velocidades excesivas.

» Estratificaciéon térmica: Diferencia de temperatura excesiva entre los
tobillos y la cabeza.

» Asimetria radiante: Presencia de superficies a temperaturas muy

distintas (ej. una ventana fria junto a una pared célida).
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1.4. Climatizacion

La climatizacién, de modo general, corresponde al proceso de acondicionar un
ambiente interior mediante el uso combinado de estrategias de diseno pasivo y
sistemas mecanicos activos para el abatimiento de la carga térmica. La
finalidad trasciende la simple calefaccion o refrigeracion de un espacio,
buscando controlar simultaneamente variables como temperatura, humedad, el

movimiento y calidad del aire.

Este enfoque integral tiene por objetivo garantizar el confort higrotérmico de los
ocupantes o satisfacer las condiciones técnicas particulares de un proceso industrial
dado. De acuerdo con los estandares de diseno de la ASHRAE [5], un sistema
integral debe ser capaz de gestionar el Confort Térmico y la Calidad del Aire
Interior (IAQ, por sus siglas en inglés) respondiendo a tres objetivos funcionales a

lo largo del ciclo anual, tal como se resume en la Tabla 1.3:

Tabla 1.3 Objetivos funcionales de un sistema de climatizacién [5].

Calefacciéon y > Condiciones higrotérmicas
Humectacion adecuadas en invierno.
Refrigeracion y > Condiciones higrotérmicas
Deshumectacién adecuadas en verano.
Filtrado del aire, Condiciones de salubridad

Circulacién y Ventilacion durante todo el ano.

Por otro lado, para dimensionar o seleccionar adecuadamente un sistema de
climatizacién activa o HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning),
primero es necesario cuantificar la demanda energética del recinto (Carga

Térmica), evaluar las opciones tecnologicas disponibles (Sistemas Activos y
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Estrategias Pasivas) y evaluar su desempenio considerando confort térmico,

calidad del aire, e indicadores de Eficiencia Energética.

1.4.1. Carga térmica

La carga térmica se define como la energia calorifica que debe agregarse o
extraerse de un espacio para mantener condiciones especificas o de confort. Su
magnitud varia temporalmente dependiendo del balance instantaneo entre
ganancias internas, condiciones ambientales, y los diversos mecanismos de

transferencia de calor a través de la envolvente [5].

Operacionalmente, en el ciclo invernal el sistema debe suministrar calor para
compensar las pérdidas térmicas. En contraste, durante el ciclo estival, se
necesita extraer calor para contrarrestar las ganancias; distinguiendo entre
carga sensible (aumento o reduccién de la temperatura seca del aire) y carga
latente  (humidificacién/deshumidificacién). Esta tltima distinciéon es
relevante, pues en climas mas htimedos o recintos de alta ocupacion, la energia
requerida para condensar la humedad podria representar una fraccién

significativa de la demanda total.

Para su cuantificacién, los procedimientos establecidos por ASHRAE [5]
clasifican las metodologias en dos categorias principales segin el objetivo o

enfoque del analisis:

1. Dimensionamiento — Capacidad maxima requerida: Se emplean
las condiciones climéticas extremas ("Dia de Disefio") para determinar

la potencia méxima y definir el tamano de los equipos.
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2. Andlisis Energético (Simulaciones): Se utilizan modelos dinamicos
junto con datos de un ano tipico meteorolégico de la zona para estimar

la demanda térmica anual o estacional y el consumo energético real.

1.4.2. Sistemas activos

Se clasifica como sistemas activos (HVAC) al conjunto de equipos mecanicos
que requieren un aporte de energia externa (eléctrica, térmica o combustibles
fésiles) para operar y modificar las condiciones de ambiente interior [5].
Termodinamicamente, su funcién es transferir calor o masa para abatir las
cargas sensibles y latentes, forzando el flujo de energia térmica en direccion
opuesta al gradiente natural o directamente convirtiendo energia potencial

(combustible) en calor.

Desde un punto de vista funcional, estos sistemas se estructuran en dos grandes

categorias que interacttian [5]:

1. Sistemas Primarios (Planta Central/Generacién): Equipos
encargados de la conversién de energia para la produccion de frio o calor
(ej. calderas, chillers, bombas de calor, torres de enfriamiento).

2. Sistemas Secundarios (Distribucién y Terminales): Redes y
equipos que transportan el fluido caloportador (agua, aire o refrigerante)
y gestionan la transferencia final hacia las zonas de demanda (ej. UTAS,

Fan-Coils, difusores).

El principio de operacién mas extendido para la climatizacién reversible

moderna es el ciclo de compresiéon de vapor, el cual permite bombear calor
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desde una fuente a baja temperatura hacia un sumidero a alta temperatura

mediante el aporte de trabajo mecanico al compresor [5], [6].

Dentro de esta clasificacién funcional, el ASHRAE Handbook [5] distingue
ademas configuraciones segin el fluido que transporta la energia hasta la zona
acondicionada —sistemas todo-aire, aire-agua, todo-agua y de expansion
directa (unitarios, incluyendo bombas de calor y equipos de volumen de
refrigerante variable)—, cada una con ventajas propias en flexibilidad de
control, costo y facilidad de integracion de equipos de generacién centralizada.
Asimismo, el disenio, control y eficiencia minima exigible de estos sistemas estan
normados por ASHRAE 90.1, referencia adoptada habitualmente como linea

base de desempenio energético para instalaciones HVAC [5].

1.4.3. Estrategias pasivas

Se definen como el conjunto de soluciones arquitecténicas y constructivas
disenadas para captar, proteger, almacenar o disipar energia térmica utilizando
exclusivamente los ciclos naturales del clima, sin dependencia de energia

auxiliar mecanica.

Este enfoque se enmarca en el concepto de Arquitectura Bioclimdtica, la cual
busca restablecer la relacion entre el edificio y el microclima local para alcanzar

condiciones de confort con un consumo energético minimo [11].

Desde la perspectiva de la transferencia de calor, estos mecanismos fisicos se

clasifican funcionalmente en tres categorias [7]:

1. Control de Ganancias: Elementos que regulan la entrada de radiaciéon

solar (orientacién, relacién ventana-muro y protecciones solares).
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2. Conservaciéon y Almacenamiento: Estrategias que minimizan las
pérdidas y modulan la oscilacién térmica mediante el aislamiento y la
masa térmica (inercia).

3. Disipacion Natural: Mecanismos de enfriamiento mediante

ventilacién natural o enfriamiento radiativo nocturno.

Su implementacion reduce la carga térmica base que posteriormente asumen

los sistemas activos, siendo determinantes para la eficiencia global del sistema.

1.4.4. Eficiencia energética

La eficiencia energética de un sistema de climatizacién se define como la relacion
entre el efecto térmico 1til obtenido (calefaccién o refrigeracién) y la energia
consumida para lograrlo (generalmente trabajo eléctrico). Dado que estos equipos
operan bajo ciclos termodinamicos, su rendimiento varia dinAmicamente segin las

condiciones de temperatura interior y exterior.

Para evaluar su desempeiio se utilizan tres indicadores estandarizados, los cuales

son explicados a continuacién [5], [6].

COP (Coefficient of Performance)

Es el principal indicador de eficiencia de una méaquina térmica. Corresponde a la
razén entre el efecto térmico 1til y la potencia eléctrica consumida (Weger) en un

instante dado. Segtin el modo de operacién [6]:

35



Modo Calefaccion:

COPyp = On (1.22)
eléct
Con Qy el calor entregado al recinto.
Modo Refrigeracion:
COPg = O (1.23)
eléct

Con Q. el calor extraido del recinto.

Un valor més alto de COP denota una conversién mas eficiente de electricidad

en capacidad de climatizacion.

SPF (Seasonal Performance Factor)

A diferencia del COP, que indica la eficiencia instantanea de una maquina en
un punto de operacién especifico, el Factor de Desempeno Estacional (SPF)
evaltia la eficiencia global del sistema completo a lo largo de un periodo de

operaciéon —tipicamente una temporada o un afio completo.

Se define como la relacién entre la energia térmica total util (3 Qui) v la
energia eléctrica total consumida (), Wioa)) durante dicho periodo. Es crucial
que el término de consumo eléctrico incluya no solo la unidad principal (ej.
compresor de una bomba de calor), sino también todos los consumos auxiliares
del sistema, como bombas de circulacién, ventiladores y la electréonica de

control [5], [6]:

> Qutit

SPF = —————
Z Wtotal

(1.24)
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Esta métrica es la mas representativa para estudios de simulacién energética,
pues captura de forma integral los efectos de las condiciones de borde variables,
las pérdidas por acumulacion y distribucién, y la penalizacién en el rendimiento

por operacion a carga parcial.

El ASHRAE Handbook [5] senala que estos indicadores —COP y SPF— no
solo describen el desempeno fisico del sistema, sino que constituyen la base de
comparacion frente a los valores minimos de eficiencia exigidos por ASHRAE
90.1 para cada categoria de equipo, estableciendo asi el umbral de aceptabilidad

normativa de una instalacion de climatizacién.

1.5. Almacenamiento de energia térmica (TES)

El almacenamiento de energia térmica (Thermal Energy Storage, TES)
corresponde al conjunto de tecnologias que permiten acumular energia
calorifica o frigorifica modificando la temperatura, fase o estructura quimica de
una sustancia para su uso posterior. Su incorporacién es clave para flexibilizar
la operacién de sistemas energéticos y HVAC, permitiendo integrar fuentes
intermitentes y mejorar la eficiencia termodindmica global [12], entre otras

aplicaciones.

Segun su clasificacién técnica —descrita en la revisiéon de Arteconi et al. [12] y
profundizada en Santos et al. [13]—, estos sistemas se agrupan en tres

categorias segtin el fenémeno fisico utilizado para almacenar la energia.
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1.5.1. Almacenamiento por calor sensible

En este método, la energia se almacena mediante el aumento o disminucién de
la temperatura de un medio de almacenamiento —liquido o so6lido — sin que
ocurra un cambio de fase. La cantidad de calor almacenado es directamente
proporcional a la masa, el calor especifico y la variaciéon de temperatura del

material (AT) [12].

El desempeno de estos sistemas depende intrinsecamente de las propiedades
termofisicas del medio, especificamente, de la densidad energética (p-c,), lo
cual determina el volumen requerido para almacenar una carga térmica dada.

Los medios més utilizados incluyen agua, lechos de roca y hormigon.

Medios Liquidos: Agua

El agua es el estandar en aplicaciones comerciales por su alto calor especifico
(4,18 [kJ/kg - K]) [6], bajo costo, facilidad de transporte y madurez tecnoldgica.
Su principal ventaja es la capacidad de estratificacién térmica, fenémeno que
permite mantener capas de agua a diferentes temperaturas dentro del mismo
tanque, contribuyendo a una mayor eficiencia de los generadores térmicos.
Como factor en contra, su densidad energética es baja (aprox. 100 [MJ/m?]

para un AT = 25 °C) [7], requiriendo grandes voltiimenes de instalacién.

Medios Sdélidos

Se emplean medios s6lidos como rocas, hormigén o el propio suelo. Son comunes
en sistemas estacionales o de alta temperatura, pero presentan limitaciones en

la cinética de carga y descarga. Esto se debe a que la transferencia de calor
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interna ocurre predominantemente por conduccién, un mecanismo
intrinsecamente més lento y no regulable dindmicamente durante la operacion

(limitado por una difusividad térmica cuasi estéatica).

1.5.2. Almacenamiento por calor latente

Estos sistemas se basan en la absorcion o liberacion de calor cuando el medio
de almacenamiento, denominado Material de Cambio de Fase (PCM, por sus
siglas en inglés), experimenta una transicién de estado fisico. A diferencia del

calor sensible, el proceso ocurre a una temperatura casi constante.

Dado que el calor latente de cambio de fase es mayor en comparacion con el
calor sensible que el mismo medio almacena en un rango de temperatura
acotado (c, - AT), los sistemas con PCM ofrecen una densidad energética
superior. Por ejemplo, el hielo libera unas 16 veces mas energia por unidad de
masa al fundirse que agua liquida con un salto de 5 [K] [6]. Esto se traduce en
una reduccion significativa del volumen de almacenamiento requerido. Sin
embargo, materiales como las parafinas o hidratos de sal suelen presentar una
baja conductividad térmica, lo que a menudo obliga a implementar mejoras en
el diseio de los intercambiadores (como aletas o matrices de grafito) para

garantizar velocidades de carga y descarga adecuadas [14].

1.5.3. Almacenamiento en materiales termoquimicos

El almacenamiento termoquimico utiliza la energia involucrada en reacciones
quimicas reversibles o procesos de sorcién. En la carga, se suministra calor para

disociar un compuesto quimico (reaccién endotérmica), almacenando la energia en
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los productos de la reaccion por tiempo indefinido y sin pérdidas térmicas, siempre
que los componentes se mantengan separados. Durante la descarga, los componentes

se recombinan (reaccién exotérmica) liberando la energia almacenada.

Estos sistemas presentan la mayor densidad energética tedrica de las tres
tecnologias y una capacidad unica: pérdidas térmicas practicamente nulas
durante el almacenamiento, ya que la energia se conserva como potencial
quimico. Esto los convierte en la solucion ideal tedrica para el almacenamiento
estacional, aunque su implementaciéon comercial es compleja debido a los
requerimientos de reactores especificos y control de transferencia de masa. Los
pares de materiales mas investigados para aplicaciones de baja y media
temperatura incluyen zeolitas, gel de silice y diversos hidratos de sal, operando

generalmente bajo ciclos de adsorcién/desorciéon de vapor de agua [14].

1.6. Simulacién Energética de Edificios (BES)

El desempeno térmico-energético de un edificio, como se discutié en las secciones
anteriores, resulta de la interaccién dinamica de multiples factores. Siguiendo a
Sarabia [15], estos pueden agruparse en cinco categorfas fundamentales (ver
Figura 1.5): las condiciones climaticas exteriores, las caracteristicas de la
envolvente, las condiciones interiores de ocupacion y cargas, el equipamiento —
en términos de potencia y rendimiento— y las estrategias de control. La
complejidad de esta interacciéon es lo que motiva el uso de herramientas de

simulacién para predecir el comportamiento del edificio.
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Figura 1.5 Factores que configuran el desempeiio térmico de edificios
(Fuente: Elaboracién propia basado en Sarabia, 2010 [15])

El Modelamiento o Simulacién Energética de Edificios (BES, Building Energy
Simulation, también denominada BEPS o BEM) corresponde al conjunto de
metodologias y herramientas orientadas a predecir el comportamiento térmico
y el consumo energético de una edificacion a partir de modelos matemaéticos de
su geometria, materialidad, sistemas y condiciones de operacién. Sus
aplicaciones van desde evaluacién energética en fases tempranas de diseno,
estudios de respuesta estacional, retrofit o cambios de uso u operacién;
aportando informacién de utilidad para la implementacién de estrategias de

gestioén energética.
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De acuerdo con la clasificacién ampliamente aceptada en la literatura [16], el
BES puede agruparse en tres categorias principales segin el nivel de

conocimiento fisico incorporado y su dependencia de datos historicos:

1.6.1. Modelos de caja blanca (fisicos)

Los modelos fisicos, también denominados “forward modeling” se basan en la
resolucién explicita de las ecuaciones fundamentales de transferencia de calor y
masa a partir de la geometria, las propiedades de los materiales y los sistemas
del edificio. Son ampliamente utilizados en procesos de disefio, operacion y
retrofit de edificios, asi como en el desarrollo de estandares de eficiencia
energética [17]. No requieren, a priori, datos de operacién previos para generar
una predicciéon. Dependiendo de la resolucion espacial y temporal, se subdividen

en tres niveles de complejidad [18]:

Métodos CFD (Computational Fluid Dynamics)

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) representa el nivel més alto de
detalle espacial entre los tres enfoques de modelamiento fisico. Se basa en la
resolucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes (conservacion de masa,
momento y energia) dividiendo el volumen de aire en miles o millones de celdas

discretas.

Este enfoque permite visualizar campos complejos de velocidad, temperatura y
concentracion de contaminantes en 3D, siendo tradicionalmente indispensable
para estudiar fenémenos locales como la estratificacién térmica en atrios, la

dispersion de humos o el confort térmico asimétrico. Softwares comerciales
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como ANSYS Fluent o COMSOL Multiphysics son referentes en este campo,
aunque su altisimo costo computacional lo hace menos viable para simulaciones

energéticas anuales de edificios completos.

Método Multizona o Nodal

Es el enfoque predominante en la Simulaciéon Energética de Edificios. Se basa en
la suposicién de "mezcla perfecta’, donde cada habitaciéon (o zona térmica) se
representa como un nodo tinico con temperatura y presion uniformes. Bajo este
esquema —conocido como método de balance de calor (HBM, Heat Balance
Method) y adoptado como esténdar del campo por ASHRAE [5]— se plantea un
balance simultaneo de energia para el aire de cada zona y para cada superficie
interior, mientras que la conduccion a través de la envolvente se resuelve

mediante funciones de transferencia u otros esquemas numeéricos equivalentes.

Estos modelos resuelven los balances de energia y masa de forma acoplada para
todo el edificio a lo largo de periodos extensos (ej. un ano completo) con pasos
de tiempo reducidos de horas o minutos. Su principal ventaja es la velocidad
de calculo, lo que permite evaluar el consumo energético anual, dimensionar
equipos y realizar analisis de sensibilidad. Herramientas como EnergyPlus,

TRNSYS, IES<VE> o IDA-ICE operan bajo estos principios.

Método Zonal

El método zonal surge como un compromiso intermedio entre la complejidad del
CFD y la simplicidad de los modelos nodales. Consiste en dividir un espacio en
un numero reducido de sub-zonas macroscépicas (tipicamente entre 10 y 100 por

habitacion) para capturar heterogeneidades térmicas sin el costo computacional
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de una malla fina. Es 0til para evaluar la distribucion de temperatura en grandes
voliimenes, aunque requiere conocimiento previo de los patrones de flujo para

definir las conexiones entre zonas [19].

1.6.2. Modelos de caja negra (estadisticos o data-driven)

A diferencia de los enfoques fisicos, los modelos de "caja negra" o basados en
datos no requieren informacién geométrica ni de las propiedades de los materiales
de la envolvente. En su lugar, emplean técnicas de aprendizaje automatico —
regresion lineal multiple, Redes Neuronales Artificiales (RNA) y Méquinas de
Soporte Vectorial (SVM), entre otras— para "aprender" la relacién entre
variables climéaticas, operacionales y de ocupacién (entradas) y el consumo

energético o la temperatura interior (salidas) [20].

Su principal fortaleza es la alta precision predictiva cuando se dispone de grandes
volumenes de datos histéricos (Big Data) del edificio en operacién. Sin embargo,
tradicionalmente han carecido de capacidad de generalizaciéon: un modelo
entrenado con los datos de un edificio no es directamente aplicable a otro, ni
permite anticipar el impacto de cambios constructivos (p. ej., reemplazar las
ventanas), pues no "entiende" la fisica subyacente al cambio, sino que reproduce
correlaciones estadisticas observadas en el pasado. No obstante, estudios
recientes [21] indican que esta limitacién ha comenzado a atenuarse mediante
técnicas de transferencia de aprendizaje (transfer learning), que reutilizan el
conocimiento de un modelo ya entrenado en un edificio "fuente" para acelerar el
entrenamiento de un modelo en un edificio "objetivo" con datos escasos. Por tanto,

la dependencia de datos masivos por edificio, presentada como una condicién
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limitante casi absoluta, es hoy un desafio que la literatura aborda activamente,

mas que una barrera estructural insalvable de los métodos de caja negra.

1.6.3. Modelos hibridos (Caja Gris)

Los modelos de caja gris combinan una estructura fisica simplificada —
tipicamente un circuito RC equivalente de bajo orden (2R2C, 3R2C) que
representa tanto la envolvente como el volumen de aire interior— con
pardmetros (resistencias y capacitancias efectivas) que no se calculan a partir
de sus propiedades fisicas, sino que se identifican estadisticamente mediante
técnicas de optimizacion inversa ajustadas a datos reales de operaciéon. Son
especialmente valiosos para el desarrollo de controladores predictivos (Model
Predictive Control - MPC) en circunstancias donde es complejo medir u
obtener planos detallados pero resulta factible instalar sensores para calibrar

un modelo simplificado [22].

Este tipo de modelos carecen de procedimientos estandarizados o ampliamente
adoptados, pues son desarrollados de manera ad-hoc para cada caso de estudio,
resolviendo partes del problema mediante entornos de calculo de propodsito

general (p. ej., MATLAB o Python).

1.6.4. Meétodos numéricos para calculo de cargas

térmicas

El calculo de las cargas térmicas de calefaccion y refrigeraciéon representa el
nicleo del modelamiento energético de edificaciones, al cuantificar la tasa de

remocion o aportacion de energia necesaria para mantener el aire interior dentro
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de rangos definidos de confort térmico. Fisicamente, la inercia térmica del edificio
genera una distincién entre las ganancias de calor (energia térmica que ingresa
o se genera en el recinto en un instante dado) y la carga térmica real (la tasa
a la cual el aire absorbe energia). Esta diferencia estd mediada, naturalmente,

por las caracteristicas de la interfaz o envolvente del edificio.

Para resolver matematicamente este comportamiento transitorio, las
herramientas de simulacién energética emplean tres enfoques metodoldgicos
principalmente, diferenciados por su grado de rigor fisico y complejidad

computacional:

= Método del Balance de Calor (Heat Balance Method, HBM): Es
el enfoque dindmico mas riguroso y basado en primeros principios, el HBM
resuelve de forma simultanea los balances de calor no lineales en las superficies
exteriores e interiores de la envolvente, asi como en el nodo de aire de cada
zona térmica. Este método evaliia de manera desagregada la conduccion en los
muros, la conveccion superficial y los intercambios radiantes de onda corta
(solar directa y difusa) y onda larga (intercambio entre superficies interiores,
cielo y terreno) mediante matrices geométrico-6pticas de factores de forma o
coeficientes de Gebhart/Hottel. Aunque el HBM garantiza la conservacién
estricta de la energia y una alta precision fisica, exige un costo computacional

elevado y un volumen considerable de parametros de entrada [5].

= Métodos de Funciones de Transferencia de Conduccién (CTF) y
Series Temporales Radiantes (RTSM): Desarrollados histéricamente
para acelerar la simulacién en régimen transitorio mediante la suposicion de
linealidad y superposicion, estos métodos descomponen cada ganancia de
calor en una fracciéon convectiva instantanea (que se convierte directamente

en carga) y una fraccién radiante retenida por la masa térmica. La
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conduccién a través de los muros opacos se resuelve habitualmente mediante
Funciones de Transferencia de Conduccién ( Conduction Transfer Functions,
CTF) o Factores de Respuesta basados en transformadas z o inversas de
Laplace. No obstante, estos métodos presentan una limitaciéon insuperable:
asumen propiedades constantes y lineales. Por tanto, los esquemas CTF
resultan inviables cuando la envolvente integra, por ejemplo, almacenamiento
de energia térmica (TES) o materiales de cambio de fase (PCM), donde la
relacién temperatura-entalpia es fuertemente no lineal. En tales casos, los
motores de simulaciéon deben recurrir a diferencias finitas o los métodos de

entalpia [5].

Modelos de Parametros Concentrados y Redes de Resistencia-
Capacitancia (RC/Grey-Box): Basados en la analogia entre la
transferencia de calor y la conduccion eléctrica, estos modelos representan las
temperaturas de las zonas y envolventes mediante nodos interconectados a
través de resistencias térmicas (R, K/W) y capacitancias térmicas (C, J/K).
Dependiendo de la complejidad requerida, la literatura abarca desde
estructuras reducidas de bajo orden (1R1C, 2R2C o variantes como
3R2C2a), pasando por andlisis comparativos de topologias intermedias
(4R1C frente a 3R2C), hasta esquemas de mayor resolucién que desagregan
capacitancias independientes para distintos elementos de la envolvente y para
el aire interior (como el modelo 4R3C). Los modelos RC pueden formularse
bajo enfoques directos (forward, calculando pardmetros a partir de
propiedades geométricas y materiales) o inversos/estocasticos (inverse/grey-
box, identificando los parametros mediante optimizaciéon no lineal o méxima

verosimilitud a partir de datos medidos) [23].
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1.6.5. Calibraciéon y validacién de modelos

La utilidad predictiva de un modelo de simulaciéon energética radica en su
capacidad para reproducir la respuesta fisica del sistema real bajo estudio. Este
proceso de conciliacion entre la simulacion y la realidad comprende dos etapas

conceptuales distintas [24]:

= Calibracién: Corresponde al proceso sistemaético de identificacion y ajuste de
los pardmetros de entrada inciertos del modelo (propiedades térmicas de la
envolvente, tasas de infiltracion, perfiles operacionales) con el objetivo de reducir

las discrepancias entre las salidas simuladas y las mediciones experimentales.

» Validacion: Es la verificacion formal e independiente de que el modelo
calibrado representa el sistema fisico real con el nivel de precision requerido
para su proposito final, evaluando su desempeno predictivo sobre periodos o

condiciones operacionales no utilizados durante la etapa de ajuste.

Analisis de Sensibilidad

Dado que los modelos energéticos involucran un elevado ntimero de parametros
de entrada, el Andlisis de Sensibilidad (SA, por sus siglas en inglés) se
constituye como la etapa previa fundamental para la calibracion, permitiendo
jerarquizar la influencia de cada variable sobre las salidas del modelo y reducir
la dimensionalidad del espacio de busqueda. Se clasifica formalmente en dos

enfoques generales [25]:

= Métodos locales (LSA): Evalian el impacto de perturbaciones
individuales en un parametro a la vez alrededor de un valor base fijo (p.

ej., Enfoque One-At-a-Time, OAT). Asumen un comportamiento lineal del
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sistema y son computacionalmente eficientes, pero no detectan las

interacciones entre variables.

Métodos globales (GSA): Exploran simultaneamente todo el espacio de
variabilidad de los pardametros mediante técnicas de muestreo estocastico o
cuasi-aleatorio (como el método de Morris, el muestreo por Hipercubo
Latino [LHS] o métodos basados en varianza como Sobol'). Permiten
cuantificar efectos no lineales y la interaccion mutua entre parametros, a

costa de un mayor costo computacional.

Métodos de calibracion

En la literatura especializada se distinguen dos paradigmas principales para el

ajuste de modelos [26]:

Calibracion manual: Proceso iterativo y pragmatico fundamentado en el
juicio técnico y la experiencia del modelador, quien modifica los parametros
de entrada mediante prueba y error respaldandose en inspecciones en terreno,

herramientas graficas y anélisis de balances de energia.

Calibracion automatizada: Procedimiento no supervisado que acopla el
motor de simulacién con un algoritmo de optimizacién matemética (p. ej.,
Algoritmos Genéticos, Particle Swarm Optimization [PSO], método Hooke-
Jeeves o inferencia bayesiana) o metamodelos. El algoritmo ajusta de forma
autonoma las variables de entrada para minimizar una funcién objetivo

definida, como el error cuadratico acumulado entre datos simulados y medidos.
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Criterios de validacién

La evaluacion cuantitativa del ajuste entre los datos simulados y los medidos se

realiza mediante indicadores estadisticos estandarizados. Cuando se dispone de

datos de consumo energético (facturas o mediciones continuas), el estandar de

referencia internacional es la ASHRAE Guideline 14 [27] (junto con protocolos

como IPMVP y FEMP), la cual define dos métricas principales:

Error de Sesgo Medio Normalizado (NMBE): Cuantifica el sesgo global

o la tendencia sistematica del modelo a sobre o subestimar la variable objetivo.

?:1(Xi,sim - Xi,med)

MBE = 1.25
m—] (1.25)

MBE
NMBE = — (1.26)

med

Coeficiente de Variacion del Error Cuadratico Medio
(CV(RMSE)): Mide la dispersion puntual relativa y la variabilidad de las

predicciones respecto a la media de las mediciones.

(X — X 2
RMSE = \/ iz e imea) (1.27)
RMSE
CV(RMSE) = — (1.28)
me

Donde:

e nes el namero de datos en el periodo.
® Ximed Y Xisim corresponden a los valores medidos y simulados,
respectivamente.

® Xeq corresponde al valor promedio de los valores medidos.
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Segin la ASHRAE Guideline 14 [27], un modelo energético se considera

calibrado si cumple con los siguientes umbrales de tolerancia:
e Datos mensuales: [NMBE| < 5% y CV(RMSE) < 15%.
e Datos horarios: [INMBE| < 10% y CV(RMSE) < 30%.

En estudios donde la validaciéon no se realiza sobre el consumo energético sino
sobre variables de estado internas —como la temperatura del aire interior
(T°), comun en anélisis de confort térmico, edificaciones pasivas o en flotacién
libre (free-floating)—, se utilizan estos mismos estadisticos con criterios de
aceptacion habitualmente mas exigentes (p. ej., CV(RMSE) < 7% [28]), o bien
métricas de dispersién directa como el Error Cuadréatico Medio (RMSE) junto

con el coeficiente de determinacién (R?).
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

Este capitulo revisa y discute el estado del arte que contextualiza y fundamenta
el desarrollo del presente trabajo. Se organiza en tres ejes de discusion:
(i) panorama de herramientas de Simulaciéon Energética de Edificios
(BES/BEPS); (ii) metodologias de calibraciéon y validaciéon de modelamiento
térmico-energético; y (iii) almacenamiento térmico (TES) aplicado a sistemas

HVAC, gestién de demanda y microrredes.

2.1. Panorama de herramientas BES /BEPS

El desarrollo de herramientas computacionales para la simulacion energética de
edificios ha evolucionado desde los primeros métodos de balance estacionario,
hacia entornos de simulacién transitoria que van desde enfoques nodales o de
mezcla perfecta hasta arquitecturas de co-simulacién multizona capaces de
resolver fenémenos acoplados de transferencia de calor y transporte de masa.
Las herramientas tradicionales de zona de mezcla uniforme resultan
computacionalmente eficientes para balances globales, evaluacion energética de
edificios completos o dimensionamiento de sistemas HVAC, sin embargo,
introducen desviaciones severas cuando se aplican a recintos con fuerte

estratificacién térmica o geometrias complejas [18], [29].
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Un caso ilustrativo de esta limitacién es analizado por Lu et al. [29], quienes
acoplan un modelo zonal de velocidad propagada (VPZ) con la plataforma DeST
para simular un atrio de oficinas de 24 metros de altura subdividido en 72
subzonas. Al contrastar este enfoque zonal contra el modelo nodal simplificado del
mismo programa, los autores demuestran que el modelo simplificado sobreestima
la carga de enfriamiento maxima en un 28% (15,3 [kW] frente a los 11,9 kW] del
modelo acoplado) y triplica la carga de calefaccién maxima en invierno (7,2 kW]
frente a 2,5 [kW]). Esta discrepancia se atribuye a que el modelo nodal fija la
temperatura del aire directamente en la consigna superior de confort sin

representar el gradiente vertical real.

Para resolver la distribucién tridimensional del aire en espacios climatizados,
Wang et al. [18] implementan un esquema de co-simulacién externa dinamica
entre EnergyPlus y ANSYS Fluent. Al contrastar las predicciones del modelo
acoplado contra datos experimentales en un recinto de oficinas en Wuhan,
verifican que la co-simulacién superé con creces la precision de las
simulaciones aisladas en CFD, identificando que una velocidad de inyeccién
de 3 m/s a un angulo de 45° optimiza simultdneamente el confort térmico y

el consumo del ventilador.

En el 4mbito de la caracterizacién de materiales avanzados, Mazzeo et al. [30]
realizan una intercomparacion experimental entre TRNSYS, EnergyPlus e IDA
ICE evaluando celdas de prueba (Solar Test Bozes) con y sin paneles de Material
de Cambio de Fase (PCM) en la base. Los resultados confirman que mientras
TRNSYS destaca en el calculo de la radiacion solar directa a través de
acristalamientos en recintos convencionales, IDA ICE alcanza la mayor fidelidad

predictiva en recintos con PCM (menor RMSE y mayor R?) debido a la integracién
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del moédulo PCM-WALL, el cual resuelve explicitamente la histéresis del material

entre las curvas de fusion y solidificaciéon mediante el método de la entalpia.

Por su parte, Phiri et al. [31] y Ahmed et al. [32] sitian la frontera de
investigacion actual en la transicién hacia modelos hibridos "physics-informed"
(PIML) y técnicas de aprendizaje por transferencia (transfer learning) para
superar la rigidez del ajuste fisico tradicional. Los autores destacan
experimentos como el de Fang et al., donde un modelo pre-entrenado en un
edificio fuente con un ano de datos fue transferido a un edificio de destino en
distinta zona climatica utilizando solo dos semanas de mediciones, logrando
reducir el error MAPE en un 20% respecto a un modelo entrenado desde cero.
Sin embargo, tanto Phiri et al. como Ahmed et al. identifican como una brecha
persistente la escasez de datasets de campo estandarizados y abiertos que

permitan auditar estos algoritmos de forma reproducible.

2.2. Metodologias de Calibraciéon y Validacién de

Softwares y Modelos Energéticos

La validez de las predicciones de un modelo numérico depende de su
sometimiento a protocolos estandarizados de validacion y métricas de error

normadas [27].

Validacién de softwares de simulacion: el procedimiento

BESTEST

La validacién de programas de simulacién energética de edificios se basa en la

metodologia de tres vias desarrollada por NREL: verificacién analitica

54



(contraste con soluciones exactas), validacion empirica (contraste con
mediciones) y comparaciéon entre programas [24]. En esta ultima se inscribe
BESTEST (Building FEnergy Simulation Test and Diagnostic Method)
desarrollado por Judkoff y Neymark [24].

No obstante, Magni et al. [33], tras comparar ocho motores frente a un caso
de oficina idéntico, advierten que, si bien BESTEST es fundamental para
aislar errores en el codigo, la dispersion aceptable del estdndar puede alcanzar
hasta un 47% en ciertas pruebas de envolvente. Por ello, concluyen que la
validacion debe complementarse siempre que sea posible con datos empiricos

de alta resolucién [33].

Paradigma de calibracién: manual vs. automatizada

En relacion al ajuste de modelos, Cornaro et al. [34] comparan la calibracién
manual y automéatica (IDA ICE + GenOpt) en un edificio de oficinas real en
Roma. La calibracién manual logr6 un RMSE de temperatura de 0,35 °C y
0,62 °C para dos zonas, frente a 0,27 °C y 0,42 °C de la automatica. En
consumo energético, la automaética obtuvo un NMBE de +2,11% y un
CV(RMSE) de 8,37%, frente a —7,69% y 9,66% de la manual. Los autores
concluyen que los métodos automaticos asistidos por andlisis de sensibilidad
(como el método de Morris) aceleran sustancialmente la convergencia y
reducen el sesgo introducido por el modelador en edificios complejos. No
obstante, advierten que su desempeno sigue dependiendo de la experiencia del
operador para configurar y supervisar el algoritmo; es decir, "automatica" no

equivale a "libre de juicio experto".
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Calibracion por consumo vs. temperatura

Para la calibracion de modelos operacionales por consumo, la ASHRAE
Guideline 14 y el protocolo IPMVP definen los limites estadisticos de
aceptacion [27], [34]. Para datos horarios, la Guideline 14 exige un Error de
Sesgo Medio Normalizado (NMBE) < £10% y un Coeficiente de Variacién
del Error Cuadratico Medio (CV(RMSE)) < 30% (limite que el IPMVP
reduce a < 20%) [27].

Cuando la evaluacion no busca predecir consumo, sino confort térmico o la
respuesta pasiva, la calibracién debe realizarse sobre la variable de estado de
temperatura del aire interior (T°) [28], pudiendo complementarse con otras.
Este es el enfoque aplicado en recintos en régimen de flotacién libre (free-

floating) o sin climatizacién activa.

Sarna et al. [28] desarrollan una metodologia de calibracién empirica en cuatro
etapas para una vivienda unifamiliar con ventilaciéon natural, mediante co-
simulaciéon EnergyPlus—CONTAM. Para aislar las propiedades de la envolvente,
desacoplan los fenémenos: primero calibran las infiltraciones en CONTAM
mediante gas trazador; luego ejecutan la co-simulacién en periodos desocupados
sin ganancias internas para ajustar la capacitancia y resistencia de los muros; y
finalmente incorporan las ganancias internas y la operaciéon de ventanas. Este
procedimiento multi-etapa reprodujo el perfil dinamico de temperaturas horarias
con una precision muy superior a las exigencias normativas, confirmando la
necesidad de una calibracion desglosada por variable de estado para garantizar

la confiabilidad fisica de modelos pasivos [28].
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Meétricas estadisticas para validacion de modelos térmicos

Respecto de la validaciéon de modelos energéticos, Johra et al. [35] sistematizan
48 métricas utilizadas en la literatura. Su aporte mas 1til no es el catalogo en
si, sino la discusion de sus fallas comunes. Senalan que las métricas
normalizadas por el promedio de los datos medidos —como el CV(RMSE) o el
NMBE— se vuelven inestables o enganosas cuando esos valores estan cerca de
cero (por ejemplo, demanda de calefaccién en verano) o varian estacionalmente:
para un mismo sesgo constante, el CV(RMSE) resulta mucho mayor en
periodos de baja demanda, pudiendo cambiar en 6rdenes de magnitud segin se
normalice mensual o anualmente. Asimismo, el coeficiente de determinacion
(R2) no cambia si se introduce un sesgo constante en la demanda de referencia
y en el modelo por igual, mientras que el CV(RMSE) si lo hace. En
consecuencia, cada métrica debe analizarse en perspectiva para evitar contar

historias distintas a partir de un mismo resultado [35].

2.3. Almacenamiento de Energia Térmica (TES)

para sistemas HVAC

Panorama general y contexto local

Los Tanques de Agua Estratificada (TTES, por sus siglas en inglés)
representan una de las soluciones méas maduras en climatizacion para
desacoplar la generacién térmica de la demanda. Santos et al. [13], en su

reciente revision, senialan que al usar la energia directamente estos sistemas
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alcanzan eficiencias cercanas al 100%, con vidas ttiles de 25 a 40 afios y una

huella de GEI entre 70% y 85% menor que las baterias de Li-ion.

En el contexto nacional, Maximov [36] evalia el TES en dos escalas. En el
sistema eléctrico, demuestra que un almacenamiento térmico por
bombeo (PTES, Pumped Thermal Energy Storage) de unas 8 horas permite
absorber vertimientos solares y edlicos, aumentando la penetracion fotovoltaica
y reduciendo costos del sistema hacia 2050. En calefaccion, propone una red
distrital solar con almacenamiento estacional en pozos (borehole) para el sur
de Chile, competitiva frente a opciones convencionales y con menores emisiones
al desplazar calderas a gas. En ambos casos, el TES aporta la flexibilidad que

exige la descarbonizacion.

Almacenamiento sensible en agua: estratificacion y desempeio

La eficiencia de un TTES depende criticamente de la estabilidad de la termoclina
(capa que separa las masas de agua de distinta densidad). Karim et al. [37]
mediante la simulacién de cinco geometrias de estanque, identifican tres factores
que gobiernan la estratificacion: la relacion de aspecto (H/D), cuya reduccién de
3,8 a 1,0 incrementa el coeficiente de mezcla interna en 143%; la diferencia de
temperatura entre el agua entrante y la almacenada, cuya reduccion de 80 °C a
10 °C incrementa la mezcla en 303%; y la velocidad de entrada, cuya reduccién
favorece la formacion de la termoclina. Observan ademas que, una vez establecida
la  termoclina, el caudal de carga puede aumentarse sin deteriorar
significativamente la estratificacién. Esto resulta especialmente relevante en el
almacenamiento de agua helada, cuyos saltos térmicos (5-10 K) son pequenos vy,

por tanto, mas propensos a la mezcla.
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Abd Majid et al. [38], mediante un ajuste no lineal Dosis-Respuesta en un
tanque operacional real de enfriamiento distrital, extrajeron métricas de la
termoclina (posicién, espesor y Figura de Mérito) a partir de perfiles verticales
de temperatura, hallando que la mayor mezcla ocurre en la zona inferior, junto
a los difusores de entrada. Por su parte, Tipasri et al. [39], al optimizar la
geometria bajo un esquema de carga nocturna y descarga diurna, determinaron
que una relaciéon H:D = 2,0 es 6ptima para un sistema de climatizacion de 300
TR (chiller de 350 TR), reduciendo el consumo eléctrico anual en un 15,4% y el

costo bajo tarifa horaria en un 51,7%.

Almacenamiento latente (PCM) en oficinas

Karwacki [40] evalué en un banco de pruebas a escala 1:10 un acumulador con
PCM comercial (parafina RT15, fusiéon 10-17 °C) aplicado al enfriamiento de
oficinas. Aunque el PCM ofrece una mayor densidad energética volumétrica
que el agua, su baja conductividad térmica intrinseca penaliza las tasas de
carga y descarga, exigiendo intercambiadores de mayor complejidad; una
limitacion transversal a esta tecnologia y no especifica de un material, segin

confirman Santos et al. [13].

2.4. HVAC+H+TES para gestion de demanda e

integracion en microrredes

Gestién de demanda (DSM/DR) y flexibilidad térmica

La Gestién de la Demanda (DSM, Demand-Side Management) agrupa las

estrategias orientadas a modificar el patrén de consumo eléctrico del usuario final,
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clasificadas por Palensky y Dietrich [41] segiin su velocidad de respuesta y nivel
de intervencion. La Respuesta de la Demanda (DR) ocupa un lugar intermedio en
este espectro, activada por una senal externa del operador del sistema (por
ejemplo, un precio variable segtin franja horaria). La flexibilidad térmica es el caso
particular de esta capacidad que explota la inercia del edificio o de un sistema de
almacenamiento asociado, permitiendo adelantar, postergar o modular el consumo

de climatizacion sin que el usuario perciba pérdida de confort.

En Chile, la Ley 21.305 de Eficiencia Energética [42] ya estd en régimen de
implementaciéon. Las empresas con consumos superiores a 50 teracalorias
anuales (Consumidores con Capacidad de Gestién de Energia, CCGE) deben
reportar anualmente sus consumos al Ministerio de Energia e implementar un
Sistema de Gestién de Energia en un plazo de doce meses desde la publicacion
del listado oficial (Ley 21.305, art. 2°). La fiscalizacion recae en la SEC, que en
2025 ya cursoé las primeras multas por incumplimiento. Este marco regulatorio
incentiva directamente la flexibilidad térmica, como aplica Jofré Escarate [42]
en una estacion de servicio en Vitacura, donde el control manual y automatico
de la climatizacion logré ahorros mensuales de aproximadamente 27% y 29,6%,
respectivamente, demostrando que una simple pero eficaz estrategia de gestion

puede impactar de manera significativa en la demanda y consumo final.

Yin et al. [43] evaltan el potencial del "Ajuste Global de Temperatura" (Global
Temperature Adjustment) contrastando simulaciones paramétricas con datos de
campo de 831 eventos de DR en 192 oficinas. Con 34 °C exteriores, la reduccion
de potencia medida fue de 4,7 a 11,1 [W/m?. Las simulaciones capturaron esta
flexibilidad con una desviacién promedio de 0,7 [W/m? (17%), aunque el
desempenio varia segin zona climatica y antigiiedad del edificio. Por otra parte,

de Chalendar et al. [44] realizaron ensayos en seis edificios comerciales
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incrementando la consigna de enfriamiento en 2 °F (~1,1 °C), demostrando que es
posible construir modelos probabilisticos de respuesta utilizables por operadores

de red sin afectar el confort.

Control predictivo (MPC) en sistemas HVAC+TES

El control basado en reglas fijas de carga y descarga —como el esquema de carga
nocturna y descarga diurna de Tipasri et al. [39], que sigue un horario predefinido
independiente de las condiciones reales del dia— es la légica de control mas
simple y la mas extendida en sistemas HVAC+TES operativos. Su limitaciéon es
igualmente simple: no se adapta cuando la demanda real, el precio de la
electricidad o la disponibilidad renovable se apartan del patrén asumido al
definir el horario. El control predictivo (MPC) surge para resolver justamente
esa rigidez, anticipando la dindmica térmica del edificio y del propio sistema de

almacenamiento en vez de seguir un horario fijo.

Bisogno Bernardini et al. [23], en su revisién de 70 articulos sobre modelos de
resistencia-capacitancia (RC), documentan cémo estos modelos "grey-boz" se
consolidan como el compromiso preferido entre precisiéon fisica y eficiencia
computacional para control en tiempo real. De los casos que resefian, un modelo
grey-box en esquema MPC logré ahorros de costo de enfriamiento de hasta
7,7%, cifra cercana al 8,9% de un modelo detallado equivalente, pero a una

fraccién de su costo computacional.

Integracion de TES en microrredes

Ahmed et al. [32] revisan un centenar de estudios de IA/ML aplicada a gestién

energética de edificios, clasificAndolos segiin su nivel de integracién con la red
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eléctrica: independiente, habilitado por IoT, o integrado a una microrred.
Dentro de esta ultima categoria, Ondé Onéa-Ayécaba et al. [45] analizan la
integraciéon de sistemas de almacenamiento térmico compacto residencial
(ECHO-TES) mediante co-simulacién OpenDSS-Python sobre la red de
distribucién real de Crevillente. Los autores demuestran que el despacho
coordinado de los acumuladores térmicos mitiga la congestion en
transformadores y estabiliza los perfiles de voltaje en baja tension frente a la
intermitencia fotovoltaica, operando como un almacenamiento virtual sin

perturbar la frecuencia del sistema.

A una escala mayor, Luo et al. [46] dimensionan y validan con datos
operativos reales un sistema TES centralizado (45,84 [MW] / 328,95 [MWh])
acoplado a la red de calefaccion distrital de una microrred en la peninsula de
Liaodong, noreste de China —200 [MW] de capacidad edlica instalada y una
interconexién limitada a solo 60 [MW]—, destinado a absorber los excedentes
edlicos que de otro modo se verterian. Los autores comparan tres escenarios:
sin almacenamiento, con una caldera eléctrica (EB) y con el sistema TES.
Frente al caso base (aprovechamiento edlico de 81,12% y penalizacién anual
por vertimiento de USD 5,92 millones), la caldera eléctrica ya mejora el
resultado a 94,20% (USD 1,82 millones) al convertir el excedente edlico en
calor en el instante en que ocurre; el TES lo supera aun asi, alcanzando
96,85% (USD 0,99 millones), ya que ademés de convertir ese excedente en
calor, lo almacena para usarlo cuando més conviene —una flexibilidad
temporal que la caldera no ofrece. El caso ilustra, a escala de una microrred
insular, el mismo principio que Ond6é Onéa-Ayécaba et al. aplican a una red
de distribucion local: el TES absorbe especificamente los excedentes
térmicamente aprovechables que el almacenamiento eléctrico convencional no

atiende con la misma eficiencia de costos.
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CAPITULO 3

MEDICIONES TERMICAS

Para caracterizar la respuesta térmica dindmica del inmueble y obtener la base
empirica necesaria para la posterior calibracion y validaciéon del modelo, se
realiz6 una campana de monitoreo in situ durante el periodo estival (enero-
febrero 2017). Esta fase permitié capturar la oscilacién libre del edificio,
aislando el comportamiento de la envolvente, su inercia térmica y el impacto

de las ganancias solares.

El registro abarcé dos semanas con una resolucién temporal de 15 minutos,
integrando tanto variables meteorologicas forzantes como condiciones
higrotérmicas interiores de diversas zonas. Ante la falta de una estacion local
completa, se aplic6 una fusiéon de datos multiespacial utilizando registros de
temperatura y humedad del Laboratorio de Optica y Ambiente de la Universidad
de Santiago de Chile [47], ubicado en la comuna de Estacién Central, junto con
datos de radiacion solar de la estacion Cerro Calan del Departamento de
Astronomia de la Universidad de Chile (DAS) [48], ubicada en la comuna de Las
Condes; estrategia sustentada en la estabilidad macro-climatica estival de la
cuenca de Santiago. Finalmente, es preciso mencionar que no se midieron ni
recolectaron datos de direcciéon ni velocidad del viento, lo cual constituye una

limitacién a considerar.
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A continuacién, se detallan la ubicaciéon y detalles generales del inmueble y la

metodologia de instrumentacion aplicada; los datos registrados se presentan al
cierre del capitulo.

3.1. Ubicacién y caracteristicas generales del
inmueble

El edificio se encuentra emplazado en el Campus Santiago - San Joaquin de

la Universidad. La ubicaciéon especifica dentro del campus se muestra
resaltada en la siguiente imagen, donde también

se aprecia su orientacién
respecto del norte.

W@ied

Universidad
Técnica
Federico
Santa Maria

o
r
— /
edro Alarggp,

e

/A
Google

Figura 3.1 Ubicacién del edificio (Fuente: Google maps)
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En la Figura 3.1 ha de notarse que el edificio presenta una rotacién azimutal
(~10° hacia el oeste) respecto al norte geografico. La flecha azul indica el acceso

principal (cara frontal) del edificio por el suroeste.

Figura 3.2 Vistas de edificio de Ingenieria Mecénica

La Figura 3.2 ilustra la fachada y el entorno del inmueble, el cual se encuentra
rodeado por tres edificios en las orientaciones norte, este y oeste que actian

como elementos de sombreamiento para la envolvente térmica.

Arquitecténicamente, el edificio se organiza en tres niveles diferenciados (ver
Anexo B: planimetria del edificio): un nivel subterrdaneo de planta libre, con
ligeramente mayor superficie 1til, y dos niveles superiores vinculados por una
escalera frontal. La primera planta estd distribuida en cinco oficinas y un
pasillo, mientras que el segundo nivel corresponde a un salén tnico. Entre

ambos pisos se dispone de un plenum técnico o entrepiso de 45 cm para
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instalaciones y, en la parte superior, la estructura culmina con un entretecho

de un metro que funciona como zona de amortiguaciéon térmica bajo la cubierta.

3.2. Metodologia de medicién higrotérmica

Se establece medir temperatura y humedad relativa en variadas zonas del
inmueble y en torno a la oficina principal durante un tiempo cercano a dos

semarlas.

Los registradores de datos son instalados de a dos por cada punto (temperatura
del aire y humedad relativa) en seis ubicaciones de cinco zonas del edificio: dos
puntos de medicién en la oficina principal, uno en la oficina adyacente, uno en
el pasillo, uno en el laboratorio subterraneo, y uno sobre el cielo de la oficina

entre—piso).
( )

ml’lus|

Temperature
High resciution range G
AQCre 9 53T (NP0 185

@ ‘®

Figura 3.3 Registradores Tinytag de temperatura y humedad, respectivamente

Los instrumentos obtienen datos instantaneos y son programados para realizar
un registro de las variables cada 15 minutos desde las 11:00 horas del 27 de

enero hasta las 21:00 horas del 8 de febrero de 2017 (zona horaria: UTC — 3).
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Finalmente, los datos instantaneos registrados son llevados a medias horarias,
de modo que el valor correspondiente a cada hora represente el valor promedio

de los 60 minutos precedentes a la hora indicada.

3.2.1. Calibracion y precisiéon instrumental

La medicion empirica de series temporales de variables higrotérmicas se realizé
mediante dataloggers auténomos de la serie Gemini Data Loggers Tinytag Plus
[49], [50]. Se dispuso de equipos diferenciados para temperatura y humedad en

cada punto de monitoreo:

1. Temperatura: Se utilizaron registradores monocanal modelo
TG12-0017, equipados con termistor NTC [49].
2. Humedad Relativa: Se utilizaron registradores modelo TGP-0304 con

sensor capacitivo polimérico [50].

Segun las especificaciones técnicas del fabricante, estos sensores presentan las

siguientes precisiones en el rango de operacién de oficinas (0 a 50 °C) [49], [50]:

= Temperatura (TG12-0017): £0,2 °C (Resolucién instrumental: 0,03 °C).
* Humedad Relativa (TGP-0304): £3,0 %HR a 25 °C (Resolucién
instrumental: 0,5 %HR).

Aunque la resolucién intrinseca del hardware es de 0,03 °C y 0,5 %HR,
respectivamente, los datos fueron exportados con resolucion de 0,01 °C y

0,1 %HR, sin que ello implique una mejora de la precisién instrumental.

Asumiendo que los instrumentos operaron dentro de las condiciones definidas por

el fabricante, las precisiones declaradas se adoptaron como referencia cualitativa
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de la incertidumbre instrumental para sustentar la validacion empirica y la

definicion de condiciones de frontera del modelo de simulacion dindmica.

3.2.2. Instalacion de instrumentos

Los registradores se fijaron a media altura para capturar temperaturas
representativas y mitigar el sesgo por estratificacion térmica, exceptuando los
del entrepiso (ubicados sobre el cielo falso) y laboratorio (ubicados sobre una
superficie horizontal). Con el fin de eliminar interferencias térmicas por radiacién
solar o conducciéon desde la estructura, cada equipo se resguard6 en una caseta
delgada y opaca. Su disefio abierto en los extremos asegura la conveccién natural
mientras aisla al sensor de fuentes radiativas. Finalmente, se utilizé6 cartén
corrugado multicapa en los apoyos para lograr un desacoplamiento térmico

efectivo entre el registrador y su superficie de contacto.

Figura 3.4 Caseta con registradores - segunda oficina
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La Figura 3.4 muestra un punto de medicién con la caseta protegiendo los

registradores de datos de la radiacién solar.

3.3. Condiciones ambientales

Las condiciones térmicas y radiativas del ambiente exterior —especificamente
temperatura de bulbo seco, humedad relativa y radiacion solar global y difusa
horizontal— se obtienen a partir de estaciones de monitoreo ubicadas en la

cuenca de Santiago.

3.3.1. Estaciones de monitoreo

Las estaciones elegidas como fuentes de datos son el Laboratorio de Optica y

Ambiente de la USACH [47] y la estacion Cerro Calan (DAS) [48].

Laboratorio de Optica y Ambiente — USACH

Este laboratorio registra continuamente datos meteorolégicos y de radiacion solar,
entre otros, y se encuentra a unos 9 [km| hacia el noroeste del edificio, en una zona
de condiciones climaticas muy similares (Estacién Central). Sin embargo, no ha
registrado datos de radiacion en el periodo temporal requerido, por lo que sélo se

extraen de aqui la temperatura ambiental y humedad relativa.
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Estacion Cerro Calan — DAS, Universidad de Chile

La estaciéon Cerro Calan — DAS, perteneciente a la Campana de Medicién del
Recurso Edlico y Solar del Ministerio de Energia [48], se ubica en el Observatorio
Astronémico Nacional (850 msnm, comuna de Las Condes), a unos 13 km del
edificio en estudio. Dependiente del Departamento de Astronomia de la Universidad
de Chile (DAS), registra promedios de 10 minutos de radiacién solar global
horizontal y, mediante dos piranémetros en un seguidor solar, la radiaciéon global y
difusa sobre un plano normal a los rayos solares (con bloqueo intencional del disco
solar para esta ultima). La radiacién directa normal no se mide directamente
(requeriria un pirheliémetro), sino que se estima como la diferencia entre ambas

mediciones en seguimiento; por ello, en la Figura 3.9 se identifica como "derivada'.

3.4. Datos obtenidos

3.4.1. Datos medidos

2
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Figura 3.5 Grafico de temperaturas registradas (media horaria)
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Figura 3.7 Grafico de temperatura seca del ambiente.
Fuente: Registro USACH [47]
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CAPITULO 4

MODELAMIENTO DEL EDIFICIO

Este capitulo presenta el entorno de simulacion empleado y la metodologia de
modelamiento del edificio. La simulacién se realizé en TRNSYS v.17, desarrollado

por el Solar Energy Laboratory de la Universidad de Wisconsin-Madison [51].

Se selecciono esta herramienta por su arquitectura modular y flexible, que resuelve
sistemas transitorios mediante la conexién de componentes que representan
sistemas fisicos a través de modelos independientes (Figura 4.1). Aunque concebida
originalmente para sistemas solares térmicos, su desarrollo posterior la consolid6
como referencia para la simulacién dindmica de edificaciones y la integracién de
energias renovables [51], junto a programas como EnergyPlus o IDA ICE,
reconocidos por su nivel de detalle y flexibilidad para representar sistemas HVAC

avanzados [25].

El capitulo se organiza en dos partes. En primer lugar, se presenta el entorno de
simulacién: una descripcion general de la arquitectura de TRNSY'S y los fundamentos
de célculo del médulo de modelamiento de edificios (Type 56), sobre los que se apoya
el resto del capitulo. En segundo lugar, se expone la metodologia implementada para
la elaboracién del "gemelo digital" del edificio, cubriendo de manera sucesiva la
construccion del modelo geométrico 3D y zonificaciéon térmica, la caracterizacion
termofisica de la envolvente en TRNBuild, la definicién de las entradas y condiciones
de borde dindmicas del modelo, y finalmente la integracion de todos estos

componentes en el esquema de simulaciéon implementado en Simulation Studio.
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Figura 4.1 Simulaciéon dinamica de edificios en TRNSYS
(Fuente: Manual TRNSYS, Vol.5 [52])
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4.1. Entorno y Fundamentos de Simulaciéon —

TRNSYS y el Type 56

La arquitectura de TRNSYS se fundamenta en una estructura modular abierta.
El programa descompone sistemas energéticos complejos en una serie de
componentes individuales denominados 7Types. Cada Type constituye un
modelo matematico —una subrutina en cédigo fuente— que describe el
comportamiento fisico de un elemento del sistema, tal como una bomba, un

colector solar o, en este caso, un edificio multizona [51].

El nticleo del programa, denominado Kernel, es el motor de célculo encargado
de orquestar la simulacién. En cada paso de tiempo (timestep), el Kernel llama
a los Types definidos en el archivo de entrada (Deck), transfiere informacién
entre las entradas (Inputs) y salidas (Outputs) de los componentes conectados,
y resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales de manera iterativa

hasta alcanzar la convergencia dentro de las tolerancias establecidas [51].

La configuracion del sistema, con sus componentes, entradas y salidas, se
realiza mediante la interfaz grafica Simulation Studio, donde se interconectan
los componentes. Entre los médulos disponibles destaca el Type 56, dedicado
al modelamiento de cargas térmicas en edificios. Otros Types permiten modelar
bombas de calor, ventiladores, controladores, procesadores climaticos y otros
equipos, cada uno de los cuales actiia como un nodo dentro de la red de

simulacion completa.
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4.1.1. Fundamentos de calculo del Type 56

El modelado térmico del edificio en TRNSYS es llevado a cabo a través del
moédulo de cargas Type 56, el cual realiza un balance de calor (HBM) para

cada zona y cerramientos del inmueble.

Balance de calor de un nodo

El balance de energia sobre un nodo de aire se describe mediante el siguiente

balance de flujos de calor [52]:

Qvent Qinf

Figura 4.2 Balance de calor sobre nodo de aire
(Fuente: Manual TRNSYS, Vol.5 [52])

Qair = qurf + Qinf + Qvent + Qg,c + Qcplg + Qsolair + QISHCC (4-1)
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La Figura 4.2 grafica el balance correspondiente a la ecuacion 4.1 — ver

Nomenclatura (pagina iii).

Flujos de calor en cerramientos

La dindmica de transferencia de calor a través de los limites fisicos de cada
zona se ilustra en la Figura 4.3, donde se detallan los flujos conductivos,

convectivos y radiativos que interactiian en las superficies internas y externas.

s,0

Interior

B qc,s,i ’

T

N
&

Figura 4.3 Flujos de calor y temperaturas de superficies
(Fuente: Manual TRNSYS, Vol.5 [52])

Exterior

qC,S,O

Cerramientos Opacos (Muros, Techos y Pisos)

La conducciéon de calor a través de capas masivas se modela utilizando el
Método de Funciones de Transferencia (TFM) desarrollado por Mitalas y

Arseneault [52]. A diferencia de un célculo estacionario, este método permite
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capturar la inercia térmica del edificio relacionando el flujo de calor actual con

las temperaturas y flujos de calor de pasos de tiempo anteriores.

Matematicamente, el flujo de calor conductivo entrando (gsi,) o saliendo
(gs,0ut) de una superficie en el tiempo actual se describe mediante series de

tiempo con coeficientes de respuesta (ay, Bk, V):

Ng ng ny
C.Is,x = Z akTs,outk - Z ,ngs,ink - Z ch.Is,xk (4-2)
=0 k=0 k=1

k

Donde:

- Tsout Y Tsin: Temperaturas superficiales exterior e interior
- ay, Pr, Vr: Coeficientes de la funciéon de transferencia calculados por
TRNBuild en funcién de las propiedades termofisicas (conductividad,

densidad, calor especifico) y el espesor de cada capa material del muro [52].

De esta forma, el cerramiento actia como una "caja negra' dindmica que
almacena y libera energia con un desfase temporal y amortiguamiento
caracteristico, sin necesidad de resolver la ecuaciéon de difusién de calor en cada

nodo interno de la pared en cada paso de tiempo.
Cerramientos Acristalados (Ventanas)

Para los elementos vidriados, el Type 56 emplea un modelo 6ptico y térmico
detallado basado en las propiedades calculadas por el software WINDOW 4.1.
Desde la perspectiva del balance de energia conductiva, el vidrio se considera
un elemento sin masa térmica (capacitancia despreciable), por lo que la

transmision de calor por conduccién se resuelve instantaneamente en funcién
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de la diferencia de temperaturas entre las caras y la resistencia térmica del
acristalamiento (1/Uy), ajustada por los coeficientes de pelicula y correcciones
de borde [52]. Sin embargo, el modelo si calcula iterativamente las
temperaturas de cada panel de vidrio considerando la absorcién de radiacion

solar en cada capa.

Finalmente, tal como se observa en la Figura 4.3, el balance de energia en la
superficie interior de cualquier cerramiento (opaco o vidriado) acopla la

conduccién con [52]:

1. Conveccién (§.s;): Calculada segtn la diferencia de temperatura entre
la superficie y el aire del nodo, utilizando coeficientes de transferencia
de calor (h) que pueden ser constantes o dependientes del régimen de
flujo (definidos en TRNBuild).

2. Radiacién de Onda Larga (g, s;): Intercambio neto con las demas
superficies de la zona.

3. Radiacién Solar y Ganancias (q,,4,;): Fraccion de la radiacién solar
transmitida y ganancias internas radiativas que son absorbidas

directamente por la superficie.

Infiltraciones, ventilaciéon y acoplamientos

Las infiltraciones son intercambios de aire con el exterior, mientras que la
ventilacion es la entrada de aire a una temperatura especificada. Las tasas de
infiltracion y ventilacién se ingresan como renovaciones de aire por hora para
cada nodo. El flujo mésico (1) es el producto del flujo volumétrico de aire (V)
y la densidad de éste (p). Se asume que cantidades iguales de aire entran y

salen del nodo [52].
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El intercambio de masa de aire en cada zona térmica se modela mediante tres

mecanismos distintos, definidos por el origen del flujo de aire:

1. Imfiltracion: Entrada de aire no controlada proveniente directamente
del ambiente exterior (Tamp)-

2. Ventilaciéon: Entrada de aire controlada (mecanica o natural)
proveniente de una fuente con temperatura definida (Tyent), que puede
ser el exterior o un sistema de climatizacion.

3. Acoplamiento (Coupling): Flujo de aire proveniente de una zona

térmica adyacente (Tyq;).

En el Type 56, estos flujos se ingresan habitualmente como tasas de renovacion
de aire por hora (ren/h o ACH). El programa asume un equilibrio de masa
instantaneo, donde la misma cantidad de aire que ingresa sale del nodo a la
temperatura actual de la zona (T,j.), sin considerar efectos de presurizacién en
este nivel de modelamiento [52]. Es importante notar que TRNSYS no realiza una
verificacion automatica del balance de masa de aire a nivel de edificio completo;
la coherencia del acoplamiento entre zonas adyacentes (definiendo el flujo de

retorno correspondiente en cada zona) es responsabilidad del usuario [52].

Los flujos de calor sensible asociados a estos intercambios se calculan segin las

siguientes ecuaciones:

Infiltracion:

Qinf = Mip¢ - Cp (Tamb — Tair) (4.3)
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Ventilacion:

Qvent = Z 7'hvvent_k “Cp (Tvent_k - Tair) (4’-4’)

ventilaciones

Acoplamiento (Coupling):

Qcpl = mnodo_k Cp (Tnodo_k - Tair) (4.5)
g

nodos

Donde el flujo méasico () es el producto del flujo volumétrico de aire (V) y la
densidad de éste (p). Finalmente, el impacto en la carga latente se calcula por
separado mediante un balance de humedad en el nodo de aire, considerando la

diferencia de humedad especifica (w) entre el aire entrante y el aire de la zona [52].

Ganancias internas

Las cargas térmicas generadas al interior de cada zona (ocupacién, iluminacién
artificial y equipamiento) se definen en el Type 56 mediante una potencia total
y su descomposicion en tres fracciones: sensible convectiva, sensible radiativa

y latente (humedad).

El flujo de calor convectivo (Q'g,c) se incorpora instantaneamente al balance de
energia del nodo de aire (véase ecuacion 4.1), afectando la temperatura de la

zona sin retardo [52].

Por el contrario, el flujo de calor radiante (qy,g4;) no calienta el aire

directamente, sino que es absorbido por las superficies interiores de los
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cerramientos (muros, techos, pisos y ventanas). En el modelo estandar de
TRNSYS, esta energia se distribuye entre las superficies de la zona de manera
proporcional a su area y absortividad (area-weighted), pasando a formar parte
del balance de energia superficial (mostrado en la Figura 4.3). Posteriormente,
esta energia almacenada se transfiere al aire mediante conveccion superficial

diferida en el tiempo [52].

Finalmente, la ganancia latente se introduce como un flujo méasico de vapor
de agua (Wg) en la ecuacién diferencial de balance de humedad del aire,
impactando la humedad relativa de la zona, pero no su temperatura seca

directa.

Radiacién térmica — modelos

El Type 56 permite seleccionar diferentes niveles de detalle para el
modelamiento de los intercambios radiativos, tanto para el espectro infrarrojo

(onda larga) como para el espectro solar (onda corta) [52].
Radiacion de onda larga

Para el intercambio de calor entre las superficies interiores de una zona, el
modelo estandar utiliza la aproximacion de Red en Estrella (Star Network). Este
método introduce un nodo de temperatura artificial (Tsi,r) que actiia como un
punto de potencial medio. Esto permite simplificar el calculo considerando un
flujo de energia paralelo desde la superficie: una via por conveccién hacia el nodo
de aire y otra via radiativa hacia el nodo estrella, utilizando resistencias

equivalentes ponderadas por area [52].
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Por otro lado, el modelo detallado implementa el Método de Gebhart [52]. Este
enfoque trata los flujos convectivos y radiativos de forma independiente,
resolviendo una matriz de intercambio radiativo basada en factores de visién
(View Factors) y las propiedades de emisividad de las superficies grises y
difusas, lo que permite evaluar el intercambio directo y las reflexiones multiples

entre todas las superficies del recinto.

Ambos métodos de calculo se ilustran en la Figura 4.4:

modelo estandar modelo detallado
TMR TAIR
I STAR \ T1 T3
2 T2

| 1ad convectivo convectivo radiante

Figura 4.4 Modelos de radiaciéon de onda larga; zona con tres superficies
(Fuente: Manual TRNSYS, Vol.5 [52])
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Radiacidon solar entrante

El tratamiento de la radiaciéon solar que ingresa a la zona también varia segin

el modo seleccionado [52]:

Radiacion Directa: En el modo estandar, la radiaciéon directa que
ingresa se distribuye en las superficies interiores segin coeficientes
definidos manualmente por el usuario, denominados factores
GEOSURF. El modo detallado, en cambio, utiliza Matrices de
Insolacién generadas previamente por la herramienta TRNSHD, las
cuales determinan geométricamente qué fraccion de sol incide en cada
superficie (manchas solares) dependiendo de la posicién del sol.

Radiacion Difusa: El modelo estandar distribuye la radiacién difusa
basandose en relaciones de area ponderadas por la absortancia de las
superficies. El modelo detallado utiliza factores de Gebhart para calcular

la distribucion de la radiacion difusa y sus multiples reflexiones internas.

Por otra parte, una fraccién de la radiacién solar transmitida por las ventanas

exteriores no alcanza las superficies de la envolvente, sino que es absorbida por

elementos de baja capacidad térmica —mobiliario, cortinas, equipos— que la

ceden casi de inmediato al aire. TRNSYS representa este efecto mediante el

factor solar al aire (solar to air factor: SF): la fraccién de la radiacién solar

que ingresa por las ventanas exteriores de un nodo de aire y se transfiere

inmediatamente como ganancia convectiva al aire interior (Qgo1ar) [52]. No debe

confundirse con el factor solar de un acristalamiento (SHGC), que es la fracciéon

de la radiacion incidente que atraviesa la ventana.
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Balance de humedad

Paralelamente al cilculo de energia sensible, el Type 56 resuelve el balance de
masa de agua para determinar la evolucion de la humedad relativa y la carga
latente de cada zona. El software ofrece dos aproximaciones para simular la
inercia higrométrica (la capacidad de los materiales para amortiguar cambios
de humedad mediante adsorciéon y desorcién): el modelo de capacitancia

efectiva y el modelo de almacenamiento en buffer.
Modelo de capacitancia efectiva de humedad

Este es el modelo estandar y el seleccionado para esta investigacién. Simula el
efecto regulador de humedad de los elementos del recinto (muebles, libros,
revestimientos) aumentando virtualmente la masa de aire seco de la zona (My;;)
mediante un factor multiplicador adimensional (Ratio), usualmente entre 1 y

10. La masa efectiva (Megr) se define como [52]:
Meff = Ratio - Mair (46)

El balance dindmico de humedad en el nodo de aire se resuelve mediante la
siguiente ecuacién diferencial, que integra los aportes por flujos de aire y

ganancias internas:

d(l)l' .
Meff dt = minf(wa - wi) + Z mvent_k(wvent_k - wi) + Vl(g + Z mnodo_k(wadj_k - wi)
vent nodos

(4.7)

Donde w representa la humedad especifica (kg agua/kg aire seco) de la zona
(i), ambiente (a), ventilacién (vent) y zonas adyacentes (adj). El término W
representa la tasa de generacion interna de humedad (por ejemplo, respiracién

de ocupantes).
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Finalmente, el flujo de calor latente (Qj4) asociado a la variacién de humedad
o a la energia requerida para mantener un setpoint (humidificacién o
deshumidificacién) se calcula en funcién de la entalpia de vaporizacion del

agua (hy):

Aa)l-

Nat = hy * Mogp - —— 4.8
Qlat v eff At ( )

Modelo de amortiguacion por almacenamiento de humedad

Este modelo avanzado (Buffer Storage Humidity Model) ofrece una
representacion fisica mas detallada, dividiendo la capacidad higroscopica de los
cerramientos en un almacenamiento superficial y uno profundo. Requiere la
definicién de propiedades especificas de los materiales, como el gradiente de la
curva de sorcién isotérmica (k) y los coeficientes de intercambio de masa (f)

entre el aire, la superficie y las capas profundas del muro [52].

4.2. Metodologia de Modelamiento del Edificio

4.2.1. Modelo Geométrico 3D y Zonificaciéon Térmica

La geometria total del edificio se ingresa a través de Trnsys3d, un complemento
(plugin) para el software de modelado 3D: Google SketchUp. Esta herramienta
permite traducir la arquitectura fisica-material en un modelo térmico compatible
con TRNSYS, generando un archivo de transferencia de extensiéon .IDF que
contiene la topologia completa del edificio (vértices, superficies, orientaciones y

volimenes) necesaria para el médulo multizona Type 56 [52].
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Definicion de Superficies y Sombras

El proceso de modelado no busca obtener una representacién exacta, sino una
abstraccion térmica precisa. Como se observa en la Figura 4.5, el edificio se
modela mediante superficies planas clasificadas segtin su funcién térmica (muro,

ventana, techo, suelo) y su condicién de borde (exterior, adyacente o terreno).

Un aspecto relevante en este modelo es el tratamiento de la radiacion solar.
Los elementos del entorno que obstruyen la radiacion directa (edificios vecinos
o la propia estructura del edificio) se modelaron como "cuerpos de sombra'
(shading objects), representados en color purpura en la Figura 4.5. Esta
informacion geométrica es fundamental para que el software genere
posteriormente las matrices de sombreado (shading matriz) que determinan

dindmicamente qué porcentaje de la radiacion es bloqueada hora a hora.

\
it \H,Z!
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I

Figura 4.5 Modelo 3D — Google SketchUp
(Fuente: Elaboracién propia)
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Zonificaciéon Térmica

La discretizacién del volumen de aire interior resulté en la definicién de diez
zonas térmicas independientes, cuya estructura jerarquica en la interfaz de

TRNBuild se muestra en la Figura 4.6.

Zone: PASILLO

Zone: HAB_MODELO

- HAB_LAT1

Zone: HAB_LAT2

Zone: HAB_LAT3

Zone: HAB_LAT4

: SALA_PROYECTOS
Zone: LAB_MEC

Zone: ZONA_SUPERIOR
Zone: ENTRE_PISO

Figura 4.6 Zonas térmicas - TRNBuild

000e
N
3

Q00008
N
2

La estrategia de zonificacion respondié a dos criterios:

1. Zonas de Interés y Calibracion: Se definieron zonas especificas que
coinciden con los espacios instrumentados fisicamente (Oficina Principal
o HAB_MODELO, oficina adyacente, pasillo, laboratorio subterraneo y
entrepiso), permitiendo la comparacién directa entre simulaciéon y
mediciones reales.

2. Zonas de Borde: Se modelaron recintos no instrumentados (oficinas
no adyacentes, sala de proyectos y zona o plenum superior) para
establecer condiciones de contorno dindmicas y realistas, evitando el uso
de temperaturas fijas en las paredes divisorias y capturando la inercia

térmica global del edificio.
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Finalmente, las dimensiones del modelo se obtuvieron directamente de los planos
de arquitectura (ver Anexo B) y mediciones in situ, mientras que las obstrucciones
lejanas se estimaron geométricamente. El archivo .IDF resultante se import6 al
entorno Simulation Studio mediante el asistente de edificios 3D, vinculando la

geometria con los parametros no geométricos definidos en TRNBuild.

4.2.2. Caracterizacion Termofisica de la Envolvente —

TRNBuild

La definicién de las propiedades termofisicas de la envolvente se realizéo mediante
el moédulo TRNBuild. La estructura de datos de este programa se organiza
jerarquicamente: primero se definen las propiedades de los materiales
individuales (Layers) y posteriormente se componen los cerramientos (Wall
Types) mediante la superposicion de estas capas, desde la superficie interior hacia

la exterior [52].

Este enfoque permite al Type 56 calcular la respuesta dinamica de la
envolvente, considerando explicitamente la masa térmica y la posicion del

aislamiento dentro de cada cerramiento.

Cerramientos opacos

Dado que no se dispuso de especificaciones constructivas detalladas del
inmueble, los elementos opacos del edificio (muros exteriores, tabiques, losas y
cubiertas) se modelaron como componentes multicapa (ver Tabla 4.1). La
composiciéon detallada de estos elementos y sus propiedades térmicas

resultantes se presentan en la Tabla C.1 (ver Anexo C).
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Tabla 4.1 Tipos de cerramientos opacos elaborados en TRNBuild

. Espesor, e Transmitancia, U
Elemento constructivo

Cerramiento exterior estructural 300 0,565
Cerramiento exterior simple 210 0,604
Cerramiento exterior no enlucido 190 0,689
Cielo falso 20 1,698
Divisién aislada entre plantas 400 0,318
Muro aislado en contacto con terreno 260 0,133
Suelo aislado en contacto con terreno 250 0,133
Suelo aislado planta superior 10 0,108
Tabiqueria exterior 100 0,637
Tabiqueria interior 90 0,569
Techo aislado 120 0,356

Es fundamental aclarar que las transmitancias térmicas (Valores-U)
presentadas en la Tabla 4.1 son valores referenciales calculados por TRNBuild
bajo condiciones de estado estacionario. Para este cdlculo estandar, el software
asume coeficientes de transferencia de calor combinados (conveccién +

radiacién) constantes para las superficies [52]:

» Superficie Interior: Acompinado.in = 7,7 [W/m?K]

» Superficie Exterior: Acombinado_out = 25 [W/m?K]

Sin embargo, tal como se describié en la seccién de Flujos de calor en
cerramientos, durante la simulaciéon dinamica el Type 56 no utiliza este valor
U estético, sino el método de Funciones de Transferencia (TFM) para resolver

la conduccion a través de las capas de la envolvente.
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Propiedades Superficiales (Radiacién)

El intercambio de energia por radiaciéon depende de las propiedades 6pticas de
las capas superficiales de los cerramientos. En la Tabla 4.2 se detallan los
valores de absortividad solar (a@g), que determinan la ganancia de calor por
radiacion de onda corta (sol), y la emisividad térmica (&), que regula el
intercambio de radiacion de onda larga con el cielo y las superficies

circundantes.

Tabla 4.2 Propiedades superficiales de los materiales utilizados

. . . ., Absortividad solar, Emisividad a
Descripcién /composicién
A 300 [K], ¢
Aluminio anodizado 0,15 0,85
Madera o concreto 0,60 0,90
Superficies blancas 0,20 0,90
Superficies oscuras 0,90 0,90

Coeficientes de Conveccion

Para el célculo del intercambio de calor convectivo (q.s), se definieron
coeficientes de transferencia de calor por conveccion (h) especificos para cada
orientacién y condicién de exposicion, tal como se resume en la Tabla 4.3. A
diferencia de los coeficientes combinados de referencia mencionados
anteriormente, estos valores de la Tabla 4.3 representan tunicamente el
fenémeno convectivo y son los que interactiian en el balance de energia del

nodo de aire en cada paso de tiempo.
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Tabla 4.3 Coeficientes de transferencia de calor por conveccién aplicados

. . Coeficiente de conveccion, h
Tipo de superficie

[W/m?’K]
Superficie horizontal exterior 20,28
Superficie interior (vertical u horizontal) 3,06
Superficie vertical exterior 17,78

Cerramientos acristalados

La modelacién de los elementos translicidos en el Type 56 se basa en un modelo
optico y térmico detallado. Las propiedades de los vidrios seleccionados,
presentadas en la Tabla 4.4, provienen de la biblioteca estandar de TRNBuild,
la cual integra datos generados por el software WINDOW 4.1 del Lawrence
Berkeley National Laboratory (LBNL) [52].

Tabla 4.4 Caracteristicas de cerramientos acristalados

Elemento Diseno U total SHGC 171 luz - R marco
acristalado [mm] [W/m?K] vidrio visible m?K /W]

Cerramiento doble
4/16/4 1,08 0,499 0,758 0,00 —

exterior
Cerramiento simple
) ) 5) 9,64 0,907 0,915 0,05 0,44
interior
Ventanales y
6 0,61 0,905 0,914 0,13 0,44

ventanas exteriores

Es importante destacar que el comportamiento térmico de la ventana no se
simula como una simple resistencia térmica fija. El modelo calcula

iterativamente el balance de energia en cada panel de vidrio, considerando [52]:

1. Modelo Optico Angular: La transmisién () y absorcién (a) de la

radiacion solar directa se recalculan en cada paso de tiempo en funcién

92



del angulo de incidencia del sol, interpolando los datos generados por
WINDOW 4.1 en incrementos de 10°. Para la radiacién difusa, en
cambio, estas mismas propiedades se obtienen mediante integracién
hemisférica completa, calculada previamente por WINDOW 4.1 e
incorporada a la libreria de acristalamientos [52].

2. Modelo Térmico de Nodos: Se resuelve una red de resistencias que
incluye la conducciéon a través del vidrio, la conveccién en la caAmara de
gas (si existe doble panel) y el intercambio de radiacién de onda larga
entre los paneles.

3. Marco (Frame): El efecto del marco se incorpora reduciendo el éarea
efectiva de captacion solar segin el factor FM (fraccién de marco)
indicado en la Tabla 4.4, y anadiendo una pérdida conductiva paralela

basada en el valor Ug,me definido por el usuario.

Tasas de infiltracién - renovacion de aire

Las tasas de infiltracion de aire se modelan en el TRNBuild mediante una tasa
de renovacién volumétrica (ren/h) [52]. Ante la ausencia de datos de viento en
la fachada, ni ensayos de presurizacién (Blower Door), se adoptaron las tasas
fijas de infiltracion efectiva obtenidas del proceso de pre-calibracion

experimental, lo cual corresponde a una limitacién del modelo a ser considerada.
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Los valores definidos para la posterior calibracién de cada zona térmica se

presentan a continuaciéon:

Tabla 4.5 Tasas de infiltracion usadas en el modelo

Renovaciones de aire por hora
[ren/h]
0,004
0,050
0,100
0,250
0,500

Las tasas adoptadas (<0,5 [ren/h]) describen fisicamente a un edificio con un
alto nivel de hermeticidad, consistente con la calidad constructiva de los marcos
de aluminio y sellos de la oficina operando en régimen de ventanas cerradas.
Esta configuracion define una renovaciéon de aire minima, validando al modelo
como representativo del comportamiento estanco observado durante el periodo

de monitoreo.

Definicion de cargas y ganancias internas

Las cargas térmicas generadas al interior del recinto se modelaron utilizando el
tipo de objeto GAINS en TRNBuild [52]. Este objeto permite definir no solo la
potencia total sensible y latente, sino también la fraccién de energia que se

emite por conveccion y la que se emite por radiacion.
Esta distincion es esencial para la simulaciéon dindmica:

» La parte convectiva se incorpora inmediatamente al balance de energia

del nodo de aire, elevando la temperatura de la zona instantaneamente.
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» La parte radiativa es absorbida por las superficies interiores (muros,
piso, techo) y se libera al aire con un retardo temporal, contribuyendo

a la inercia térmica del edificio.
Se configuraron dos escenarios operativos:

1. Escenario de Calibracién: Se definieron ganancias nulas (0 [W]) para
replicar las condiciones del edificio desocupado durante la campana de
monitoreo.

2. Escenario de Evaluacién: Se definieron las cargas de una oficina
operativa estandar segtn los valores de la Tabla 4.6. Se consider6 una
ocupacién sedentaria (actividad de oficina segin ISO 7730) y
equipamiento tipico, aplicando los perfiles horarios de uso definidos

mediante Schedules en TRNSYS.

Los parametros de carga para los horarios de operacién definidos para la

posterior simulacion del sistema a evaluar se detallan en la Tabla 4.6:

Tabla 4.6 Ganancias internas consideradas

. . Potencia de calor liberado
Tipo de ganancia

(W]
Persona en labores de oficina 150
Computador portatil 50
Iluminacién (ldamparas de escritorio) ~15

4.2.3. Entradas del médulo de cargas

Para resolver el balance térmico en cada paso de tiempo, el Type 56 requiere

condiciones de borde dinamicas que son suministradas por otros componentes
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a través de sus Entradas (Inputs). Es fundamental distinguir estas entradas de

los Parametros definidos previamente en TRNBuild:

» Parametros: Son valores constantes que definen las propiedades fisicas
invariables del edificio (areas, espesores, conductividades, capacitancias)
y se fijan antes de iniciar la simulacion.

» Entradas (Inputs): Son variables dependientes del tiempo (forcing
functions) que conectan al edificio con el entorno meteorologico, el suelo

y los sistemas activos, actualizandose en cada timestep de la simulacion.

Tabla 4.7 Inputs principales del Type 56

INPUT Unidad
Humedad relativa del ambiente [%]
Temperatura seca del ambiente [°C]
Temperatura efectiva del cielo [°C]
Temperatura del suelo a profundidad (opcional) [°C]
Angulo cenital del Sol [deg]
Angulo azimut del Sol [deg]

La cantidad y tipo de entradas dependen de los modelos de radiacion y
conveccién seleccionados. La Tabla 4.7 resume las entradas climéaticas estandar
requeridas para el balance de energia basico. Por otro lado, dado que este
estudio utiliza el modo de célculo detallado de radiacién solar (basado en la
geometria 3D importada de SketchUp), se requieren entradas adicionales para

cada orientacion definida, las cuales se detallan en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Inputs adicionales para geometria 3D

INPUT Unidad
Angulo de incidencia solar para cada orientacién definida [rad]
Radiacién total incidente para cada orientacién definida [k]/m?*hr]
Radiacién solar directa para cada orientacién definida [k]/m?*hr]

Estas variables actiian como las condiciones de contorno que excitan el sistema,

permitiendo simular la respuesta dinamica del edificio.

Temperatura ambiente y psicrometria

El estado termodindmico del aire exterior es la principal perturbacién que
afecta al edificio. Dependiendo del objetivo de la simulacién (calibracién o

evaluacién), estos datos se gestionan mediante dos componentes distintos:

1. Escenario de Calibracién (Datos Reales): Se emplea el Type 9 (Lector
de datos [51]), un componente genérico disenado para leer archivos de texto
con los datos experimentales obtenidos durante la campana de monitoreo
in situ descrita en el Capitulo 3.

2. Escenario de Evaluacién (Ano Tipo): Se utiliza el Type 15-6 (Procesador
de datos de clima [51]) para leer archivos de clima estandarizados (formato
TMY2) de la biblioteca de TRNSYS. Este componente interpola los datos
horarios de temperatura seca y humedad relativa, y calcula parametros

derivados como la temperatura efectiva del cielo.

Dado que el balance de humedad en el Type 56 requiere conocer propiedades
especificas del aire hiimedo que no fueron medidas directamente, se integra el

componente Type 33 (Psychrometrics). Este modulo recibe como inputs la
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temperatura de bulbo seco y la humedad relativa (provenientes del Type 15 o
Type 9) y calcula, mediante las correlaciones de ASHRAE, propiedades
psicrométricas adicionales necesarias para la simulacién, tales como la
temperatura de saturacién o punto de rocio, la humedad absoluta (razén de

humedad) y la entalpia especifica del aire [51].
Temperatura efectiva del cielo — Type 69

Para el calculo del intercambio de radiaciéon de onda larga entre las superficies
exteriores del edificio y la atmoésfera, el Type 56 utiliza una temperatura ficticia
de cielo negro (Tsky), la cual es determinada por el componente Type 69. Este
modelo, basado en las correlaciones de Martin y Berdahl, calcula la
temperatura del cielo en funcién de la temperatura ambiente, la temperatura

de rocio, la nubosidad y la presién atmosférica local [51].
Factor de Nubosidad (Ccgyer)

Si el archivo climatico no proporciona directamente la cobertura de nubes, esta
se estima mediante la correlacién de Kasten y Czeplak [51], a partir de la

relacion entre la radiacién difusa (G4) y la radiacion global horizontal (Gr):

0,5

G
Coover = (1,4286 G—d - 0,3) (4.9)
T

Para el factor de nubosidad nocturna se usa el promedio respecto de la tarde [51].
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Presién Atmosférica (P,)

La presion atmosférica a la altura barométrica ‘z,’ para la ubicacién definida
es ajustada respecto de la presién atmosférica a nivel del mar (P,) de acuerdo

con la féormula barométrica, donde p, es la densidad del aire y g la gravedad:

_Po'9Zo

P,=P-e P (4.10)

Emisividad del cielo despejado (&,)

La emisividad del cielo despejado es calculada a partir de la temperatura de
saturacion (Tsy), incluyendo correcciones por la hora del dia (hora) y la presién
local. A diferencia de la temperatura seca utilizada en modelos simplificados,
el Type 69 utiliza Tg, para representar mejor la concentracién de vapor de

agua en la atmosfera [51]:

C5m 2 hora s
& = 0,711 4+ 0,005T, + 7,3 - 107°T,," + 0,013 cos <2n W) +12-107(P,— P,)
(4.11)

Finalmente, la temperatura efectiva del cielo (Tgy) se obtiene integrando el

efecto de la nubosidad sobre la emisividad del cielo claro:

Tsky = Tamb[€o + 0,8(1 — &) Ceover) 0.25 K] (4.12)
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Temperatura del suelo — Type 77

El acoplamiento térmico con el terreno se modela utilizando el componente
Type 77, el cual implementa la correlacién de Kusuda & Achenbach, citado en
[51]. Este modelo analitico permite calcular la temperatura del suelo (Tgrq) a
una profundidad determinada (d) y en un dia especifico del ano (t), basandose
en la temperatura media anual del aire (Typean), la amplitud de su oscilacién

(Tamp) ¥ la inercia térmica del terreno.
Perfil de temperatura del suelo

La temperatura del suelo no perturbado se calcula mediante la siguiente

ecuacion sinusoidal amortiguadas:

,,36589 cos — ts _g_ ﬁ [K]

Tgrd(t: d) = Tmean — amp e 365 min T 5 5

(4.13)

Donde & es la difusividad térmica del suelo (obtenida a partir de la ecuaciéon

4.14) y tmmn es el dia del minimo anual de temperatura media superficial.

% (pcp>

.86.400  [m?/dia] (4.14)

Los parametros de entrada utilizados para configurar el Type 77,
correspondientes a las caracteristicas climaticas de la zona y las propiedades

fisicas estimadas del suelo, se detallan en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Parametros de entrada del Type 77

INPUT Valor Unidad
Temperatura anual media del aire 14,5 [°C]
Amplitud anual de oscilacién de la T° media diaria 6 [°C]
Dia anual del minimo de la curva de T° media diaria 180 [dia]
Conductividad térmica del suelo 2 [W/m®C]
Densidad del suelo 2000  [kg/m’]
Calor especifico del suelo 1300 [J/kg°C]

El Type 77 es configurado para calcular la temperatura del suelo a nivel

superficial (Tgrq(t,0)) y a una profundidad de dos metros (Tgrq(t, 2)).
Temperatura efectiva del suelo

Finalmente, el Type 56 requiere una temperatura de suelo para el calculo del
intercambio de radiacién de onda larga con las superficies exteriores del edificio
(input TSGRD). Dado que el suelo real no se comporta como un cuerpo negro
perfecto (¢ < 1) y el modelo de Kusuda & Achenbach, citado en [51], entrega
una temperatura diaria (Tgrq), se define una Temperatura Efectiva del Suelo
(Teggra) ficticia. Su valor se estimé a partir de la emisividad (egrq = 0,94 [8]) v
una temperatura representativa que promedia la temperatura superficial del
suelo con la temperatura del aire (Tayp) para representar mejor la temperatura
radiante del entorno terrestre. Luego, siguiendo la definicion de temperatura

radiativa equivalente basada en la ley de Stefan-Boltzmann [6]:

Tyra(t, 0) + Tamb> K] (4.15)

— 1/4 .
Tef,grd = &grd / < 2
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Esta temperatura efectiva se introduce como input en el Type 56, permitiendo
que el balance de energia en la fachada considere una condicién de borde

radiativa mas realista.

Radiacion solar en planos inclinados

La estimacién de la irradiancia solar sobre las superficies de la envolvente
(fachadas y cubiertas) es fundamental, ya que los archivos climéticos suelen
proporcionar unicamente la radiacion medida sobre el plano horizontal. El

tratamiento de estos datos en TRNSYS varia segtin el escenario de simulacion:

1. Escenario de Calibracién (Datos Reales): Se emplean la radiacion
global horizontal medida y directa normal derivada, provenientes de la
estacion Cerro Calan (DAS). Estos datos son ingresados mediante el
Type 9 (Data Reader) y posteriormente procesados por el Type 16
(Procesador de Radiaciéon Solar), que se encarga de proyectar
geométricamente la radiacion sobre las superficies inclinadas del edificio.

2. Escenario de Evaluacién (Ano Tipo): Se utiliza el Type 15-6
(procesador de datos climéticos) para leer el archivo de ano tipo (.TM2).
Este componente integra las funciones de lectura y procesamiento,
calculando internamente la radiaciéon sobre los planos inclinados sin

requerir un procesador externo.

TRNSYS 17 dispone de cinco modos para el manejo de la radiacién solar en
superficies inclinadas, todos ellos emplean las mismas técnicas para proyectar
la radiacién directa y la reflejada por el suelo; la diferencia fundamental radica
en el tratamiento de la componente difusa, cuya estimacién depende del modelo

de cielo seleccionado.
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Radiacién directa

La contribuciéon de la radiacién solar directa sobre una superficie inclinada
(Gps) se calcula geométricamente proyectando la radiaciéon directa horizontal
(Gp) mediante el factor geométrico Rp. Este factor depende del éngulo de
incidencia (0) y el angulo cenital (68,), variables calculadas paso a paso por el

procesador de radiacién [51]:

cos 6
= 4.16
D™ cos 0, ( )
Gps = Rp " Gp (4.17)

Radiacién reflejada por el suelo

Para la componente reflejada por el entorno, se asume que el suelo actia como
un reflector isotrépico [51]. El factor de visién entre la superficie inclinada y el
suelo (R,) se define en funciéon de la pendiente de la superficie () y la

reflectividad del suelo (7, tipicamente 0,2) :

_1—cosp

R, > Ty

(4.18)

La radiacion reflejada incidente (G, ) resulta del producto de este factor y la

radiacién global horizontal (Gr) [51]:
Gg's = RT‘ ) GT (419)
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Radiaciéon difusa — Pérez et al.

Para el calculo de la radiacién difusa sobre planos inclinados (Ggs), se
seleccioné el Modelo de Pérez et al. (1999) [51] (configurado como Modo 5 en
Type 15 y 16). Este modelo anisotrépico ofrece mayor precisién que el modelo
isotrépico simple, ya que contabiliza tres componentes: la radiacion difusa del

domo celeste, la radiacién circunsolar y el brillo del horizonte.

El modelo se gobierna mediante dos parametros atmosféricos derivados de los

datos de entrada: la claridad del cielo (&g, ) v el brillo del cielo (4).

La claridad del cielo (&g, ) clasifica las condiciones desde cielos cubiertos a

despejados, dependiendo de la radiacién difusa horizontal (Gy) y la directa

normal (Gp ) [51]:

GD n/Gd
Eky = 1 +—m——— 4.20
Sy 1+x-6,° (4.20)

Donde k es una constante igual a 1,041 para angulos en radianes, o 5,535 107°

para angulos en grados.

El brillo del cielo (A) cuantifica la opacidad o espesor 6ptico de las nubes,
incorporando la masa de aire relativa (iyum):
Gg

A= iy - —— (4.21)
Gsolar

Donde i ¢y es el indice de masa relativa de la atmosfera, y representa la relacion
entre la masa de aire que un haz de luz proveniente del Sol atraviesa para
llegar a la superficie de la Tierra, y la masa por la cual éste pasaria si el Sol

estuviera en el cénit y la superficie a nivel del mar.
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A partir de estos parametros, el modelo determina los coeficientes de brillo
reducido (F’1 y F’2), los cuales ponderan la influencia de la regién circunsolar

y del horizonte, respectivamente:

Fll = Fll(gsky) + FlZ(SSky) b A + F13(£Sky) b 92 (4‘.22)
F’2 = FZl(SSky) + FZZ(SSky) b A + F23(£Sky) b 92 (4‘.23)

Los coeficientes empiricos de Pérez (F;j) de las ecuaciones 4.22 y 4.23 son

obtenidos de la Tabla D.1 (ver Anexo D), segin el rango de claridad del cielo
(&sky ) [51]:

Adicionalmente, se define el factor geométrico (a/c) que pondera el angulo
solido ocupado por la regién circunsolar en el plano inclinado respecto al
horizontal, donde a y c¢ son funciones trigonométricas de los angulos de

incidencia y cenital:

a max|[0, cos 0] 424
¢ max[cos85°,cos 6,] (4.24)

Finalmente, la radiacién difusa sobre la superficie inclinada (G4) se obtiene

integrando estos factores en la ecuacién general del modelo de Pérez [51]:
1+cosp .. a _
Gd‘szGd-[(1—F’1)<T)+F1-E+F’2-smﬁ (4.25)

La radiacién solar total que incide sobre una superficie plana inclinada es la

suma de los tres componentes calculados:

GT,S = GD,S + Gd,S + Gg,s (426)
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4.2.4. Implementacion y esquema modular: Simulation

Studio

La integraciéon de los elementos descritos a lo largo de este capitulo se
materializa en el entorno grafico Simulation Studio. Esta interfaz permite
vincular visualmente los componentes légicos ( Types), estableciendo el flujo de

informacion que alimenta al edificio en cada paso de tiempo de la simulacién.

La arquitectura del proyecto se organizé situando al médulo de cargas (Type
56) como el nucleo del sistema, el cual recibe las condiciones de borde
procesadas por los componentes periféricos (radiacién, temperatura de cielo,
psicrometria) y entrega los resultados de confort y demanda térmica. La
topologia de conexiones especifica utilizada para este estudio se presenta a

continuacién para el “Modelo de Calibracion”:

&) _‘_*
>
Imadiation
P . 1 o
-.‘ USER) VUSER) »
Radiacion Condiciones_Ambientales Datos_Reales :'fg —]
All_ Temperatures

Dew_point

=
Humedad Rel
. ]
b

T_Sky

Building * ——
- 2
LJ 32 ArchivoESO
Q_Totales / Superficie Q_Surfices

Figura 4.7 Modelo térmico del edificio en TRNSYS — Simulation Studio
(Fuente: Elaboracién propia)
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Modos de Simulacion

Los dos esquemas de simulacién son diferenciados, principalmente, segin la

fuente de sus datos de entrada:

1. Modelo de Calibracién (Datos Experimentales): Esta configuracién,
ilustrada en la Figura 4.7, tiene por objetivo replicar digitalmente el
periodo de monitoreo real. Para ello, se utilizan componentes lectores de
datos (Type 9) que inyectan al sistema las mediciones in situ de
temperatura, humedad y radiacién (descritas en el Capitulo 3), forzando
a la simulacién a responder a las condiciones meteorologicas exactas que
ocurrieron durante la ventana de tiempo analizada.

2. Modelo de Evaluacién (Afio Tipo): Una vez validado el modelo fisico,
se sustituyen los lectores de datos reales por el procesador meteorologico
Type 15-6. Este componente alimenta al sistema con archivos climéaticos
estandarizados (TMY)), permitiendo proyectar el desempeno del edificio
y del sistema de climatizaciéon bajo condiciones representativas de un

ano tipico.

En ambos esquemas, el flujo de informacién sigue una légica secuencial: los datos
climaticos crudos son pre-procesados para calcular variables derivadas (como la
temperatura efectiva del cielo o la humedad absoluta), las cuales actian como
inputs dindmicos para el Type 56. Finalmente, las variables de estado resultantes
(temperaturas de zona, HR, cargas térmicas) son capturadas mediante
componentes de salida, como el Type 65 (Online Plotter) para visualizacién en

tiempo real o impresoras de archivo para el post-proceso de datos.
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CAPITULO 5
CALIBRACION Y VALIDACION

DEL MODELO TERMICO

Este capitulo presenta la aplicacién practica de la metodologia de calibracién
y validacion al modelo TRNSYS del edificio en estudio, en tres pasos: un
analisis de sensibilidad que determiné las variables de mayor influencia para la
calibracién, la metodologia de ajuste aplicada —métricas de error, ventana de
datos y procedimiento de calibracién— y los resultados obtenidos en ambas

etapas, calibracién y validacion.

Para llevar a cabo el proceso de calibracién y posterior validacion del modelo

térmico del edificio, se requiere:

- Un modelo inicial o base.

- Un conjunto de entradas a calibrar.
- Datos climaticos locales.

- Mediciones térmicas del edificio.

- Meétricas de error.

- Criterios de aceptacion.

Ya con el modelo base listo, se procede a realizar un estudio de sensibilidad
respecto de los parametros de entrada del modelo para después definir el

conjunto de entradas a calibrar.
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5.1. Analisis de sensibilidad

En el contexto de la simulacion energética, los parametros de entrada de un
modelo pueden clasificarse segin el origen de su incertidumbre en
incertidumbre de escenario (condiciones externas impuestas al edificio, como el
clima o los perfiles de ocupacién) e incertidumbre de especificacion (pardmetros
fisicos internos del modelo, como propiedades de materiales o geometria) [26].
El presente analisis se concentra en esta segunda categoria, evaluando la
sensibilidad del modelo frente a variaciones en sus parametros constructivos y

operacionales.

5.1.1. Metodologia del SA

Para esta investigacion, se aplicé un analisis de sensibilidad local mediante el
método OAT, fundamentado en los criterios de Hamby, 1994 [53]. Este enfoque
consistié en variar 35 parametros de forma individual para identificar su
impacto especifico sobre la temperatura (T°) y humedad relativa (HR) en 5 de

las 10 zonas del modelo.

Cada parametro se evalué en un maximo de dos puntos dentro de un rango
acotado (ver Tablas 5.1, 5.2 y 5.3). Los valores de referencia presentados en
dichas tablas constituyen la configuracién de referencia o linea base, utilizada

como contraste para todas las simulaciones del analisis.

A continuacion, se muestran las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 con los 35 parametros

utilizados para el Analisis de Sensibilidad.
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Tabla 5.1 Pardmetros constructivos para SA

Céd.  Parametro Unidad ~ Y2lor Lim. Lim.
ref. inf. sup.
Al Aislante suelo pta. superior [hm?K/kJ] 5 4 6
A2 Aislante contacto a terreno  [hm?K/kJ] 2 1 3
CSCA Solado de Capacitancia [kJ/kgK] 1,0 0,8 1,2
CSCO piedra Conductividad  [kJ/hmK] 4,68 4,00 6,00
CSD artificial ~ Densidad [kg/m?] 1500 1300 1700
HACA Capacitancia [kJ/kgK] 1,0 0,8 1,2
Hormigoén
HACO Conductividad  [kJ/hmK] 9 8 10
armado
HAD Densidad [kg/m?] 2500 2300 2700
HCCA Capacitancia [kJ/kgK] 1,0 0,8 1,2
Hormigoén
HCCO Conductividad  [kJ/hmK] 6,3 5,5 7,0
en masa
HCD Densidad [kg/m?] 2000 1800 2200
LMCA . Capacitancia [kJ/kgK] 0,656 0,600 0,700
LMco Conductividad ~ [kJ/hmK] 0,15 013 0,17
mineral
LMD Densidad [kg/m?] 200 170 230
PPCA Pancl Capacitancia [kJ/kgK] 2,0 1,7 2,3
ane
PPCO - Conductividad  [kJ/hmK] 0,306 0,250 0,350
movi
PPD Densidad [kg/m?] 540 500 600
PLCA Revesti-  Capacitancia [kJ/kgK] 1,6 1,4 1,8
PLCO miento de Conductividad [kJ/hmK] 0,612 0,500 0,700
PLD madera Densidad [kg/m?] 600 550 700
XPCA Poliestire Capacitancia [kJ/kgK] 1,5 1,3 1,7
XPCO noextrui. Conductividad  [kJ/hmK] 0,126 0,100 0,200
XPD (XPS) Densidad [kg/m?] 40 35 45
YCCA v Capacitancia [kJ/kgK] 1,0 0,8 1,2
€so
YCCO Conductividad  [kJ/hmK] 0,9 0,8 1,0
Carton
YCD Densidad [kg/m?] 825 800 900
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Tabla 5.2 Otros pardmetros para SA

Valor Lim. Lim.

Céd. Parametro Unidad
ref. inf. sup.
ACE Calor esp. [kJ/kgK] 1,012 0,950 1,050
Prop. del aire
ADE Densidad [kg/m3] 1,204 1,150 1,250
INF Infiltraciones (por zona) [ren/h] - 0,004 0,500
RRD Ref. suelo para radiacién dif. [-] 0,00 0,00 0,50
RFT Ref. total del suelo (albedo) [-] 0,22 0,22 0,30
Fraccién solar al aire (por
SF [-] - 0 1
zona)

Tabla 5.3 Variacion del tipo de acristalado para SA

Coéd. Tipo de acristalado Caod. Ref. Codigo1l  Cébdigo 2
VD Ventana de doble panel 14002 3102 15008
VSE Ventana simple exterior 11011 13903 13906
VSI  Paifo simple interior 11010 13903 13906

Para cuantificar la sensibilidad de forma adimensional y permitir una
comparacion directa entre variables de distinta naturaleza fisica, se definieron

las siguientes dos métricas normalizadas:

1. Error Absoluto Medio Normalizado (NMAE): magnitud media de la
diferencia entre la serie simulada con el parametro perturbado (Xsim;) y la
serie de referencia (Xyefi), normalizada por el promedio de esta ultima
(Xref). En este contexto, no mide un error respecto de mediciones, sino
cuanto se aparta la simulacién de la condicion base; al usar valores

absolutos, no distingue si el parametro aumenta o disminuye la variable.

NMAE — ?=1|Xsim,i - Xref,i | (5 1)
n: Xref .
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2. Variacién Relativa de la Desviacién Estandar (ASy,): cambio relativo
de la desviacién estandar de la serie perturbada (Ssim) respecto de la de
referencia (Syef), ambas calculadas sobre toda la ventana de analisis. Como
la variabilidad de estas series estd dominada por el ciclo diario, ASy, indica
si un pardmetro amortigua o amplifica la oscilaciéon (por ejemplo, al
modificar la inercia térmica), aunque no detecta desfases temporales: una

serie solo desplazada en el tiempo conserva su desviacién estandar.

Ssim — S
ASy, = ls”‘;—refl 100% (5.2)

ref

Para el analisis final de resultados, se seleccion6 el valor maximo obtenido de
cada métrica ante las variaciones de un parametro, permitiendo clasificar los
factores segin su “nivel de influencia”, facilitando asi la seleccion de las

variables dominantes para el proceso de calibracién posterior.

5.1.2. Resumen de resultados

En la Figura 5.1 se muestra como los pardmetros estudiados influyen en las
simulaciones de las variables objetivo: humedad relativa (HR, representada con

tridngulos rojos) y temperatura de bulbo seco (T°, con cuadrados azules),

dentro de la zona térmica principal (HAB__MODELO).

El grado de influencia (eje horizontal) se mide mediante el error absoluto medio
normalizado (NMAE): cuanto mayor es este valor, mayor es el impacto del

parametro sobre la variable objetivo. Por el contrario, valores cercanos a cero
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indican que el pardmetro tiene una baja influencia por si solo dentro de los

rangos evaluados.

Ademas, el indicador AS, refleja el nivel de no linealidad del efecto total de
cada parametro. Debido a la gran dispersiéon y magnitud de algunos datos, y a
la presencia de efectos casi nulos, el eje ASy, se representa en escala pseudo-
logaritmica (symlog). Esta escala combina una relacién lineal para valores
cercanos a cero (0% a 1%) con una escala logaritmica para valores superiores
al 1%, lo que permite visualizar simultdneamente tanto los pardmetros de bajo

impacto como los valores extremos.

100%
SF ®m RRD
[
)
) VD A INF
:5:10‘7 - ASFAVD
S o .INF
a m EVSE
= A RRD
§ A\ AVSE
L HACA
x 1%
%) [
<
[
A
0% A T T T
0 0,1 0,2 0,3
NMAE

Figura 5.1 Resultados del SA sobre HR (tridngulos rojos)
y T° (cuadrados azules) en ‘HAB_ MODELO’

Este mismo grafico se elaboré para las demds cuatro zonas térmicas (ver Anexo
E). Se realiza una ponderacién e integracién de los resultados de las cinco zonas
térmicas para obtener un grafico aproximado de la sensibilidad de ambas

variables objetivo en la totalidad del modelo del edificio (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Resultados del SA sobre HR (tridngulos rojos)
y T° (cuadrados azules) en 5 zonas térmicas
Las Figuras 5.1 y 5.2 muestran que los cuatro parametros mas influyentes sobre
el modelo, segiin el método de anélisis utilizado, son: RRD (reflexién del suelo
para radiacién difusa), presente como uno de los factores de mayor influencia
en el grafico de ambas variables objetivo; INF (factor de infiltraciones),
pardmetro de mayor influencia sobre la HR y tercero/cuarto mas relevante
respecto de la T°; SF (fraccién solar al aire), segundo de mayor relevancia en
la T° y tercero més importante sobre la HR y; VD (ventana de doble panel),
cuarto en el ranking de ambas variables objetivo. Otros parametros con
presencia, aunque con menor importancia relativa, son: VSE (ventana simple

exterior) y HACA (capacitancia térmica del hormigén armado).

Por lo tanto, en base al andlisis de estos resultados se concluye que, a partir
del conjunto inicial de 35 parametros de entrada del modelo, 6 de ellos por si
solos tienen un impacto significativo en los resultados modelados. Como
consecuencia, solo estas variables del modelo se tendrian en cuenta en el

procedimiento de calibraciéon posterior. Sin embargo, para reducir el tiempo y
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los recursos computacionales requeridos, solo se utilizaran los 3 mas
importantes y con posibilidad de diferenciaciéon por zona para el procedimiento

de calibracion, es decir: SF, INF y VD.

5.2. Metodologia de calibracién y validacion

Se aplico una metodologia de calibracién manual: se varia un niimero acotado
de parametros —determinados por el andlisis de sensibilidad— en valores
discretos, buscando minimizar un conjunto de métricas de error objetivo. Una
vez fijados los parametros del modelo calibrado, se evalta el desempefio de este

sobre una ventana de datos independiente (validacion).

5.2.1. Meétricas de error

Para el proceso de calibracion y caracterizacion del ajuste alcanzado se utilizan
las siguientes métricas de error —con sus abreviaturas en inglés—: el error medio
(MBE), el error de sesgo medio normalizado (NMBE), el error cuadréatico medio
(RMSE) y el coeficiente de variacion del error cuadratico medio (CV(RMSE)),
definidas originalmente por ASHRAE Guideline 14 [27] para la calibracién de

modelos en funcién de variables de consumo energético. Se obtienen a partir de:

?:1(Xi,sim - Xi,med)

MBE = 1.25
m—] (1.25)

MBE
NMBE = — (1.26)

med
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(X — X, 2
RMSE = \/ iz " imea) (1.27)

RMSE
CV(RMSE) = — (1.28)

med

Donde:

e nes el numero de datos en el periodo.
® Ximed Y Xisim corresponden a los datos medidos y simulados,
respectivamente.

® Xeq corresponde al promedio de los datos medidos.

Adicionalmente, se incorpora el coeficiente de determinaciéon (R?2), calculado
como el cuadrado del coeficiente de correlacién de Pearson entre las series

medida y simulada:

| I

Z(Xi,med - Xmed)(Xi,sim - Xsim)

RZ =
_ 5 _ 2
Z(Xi,med - Xmed) ' Z(Xi,sim - Xsim)

(5.3)

Donde:

e X m corresponde al promedio de los datos simulados.

R? cuantifica qué fraccién de la variabilidad de una serie queda explicada
linealmente por la otra, es decir, cuan bien el modelo reproduce la forma y la
fase de las oscilaciones. Es adimensional, varfa entre 0 (sin correlacién lineal)
y 1 (correlacién lineal perfecta) y, por construcciéon, no detecta sesgos

sisteméaticos: un desfase constante o un error de escala entre ambas series no
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lo modifica [35]. Por ello se reporta junto con el RMSE, sensible a la magnitud
de las diferencias, mientras que NMBE y CV(RMSE) contindan como las

funciones objetivo minimizadas durante el ajuste paramétrico.

La ASHRAE Guideline 14 [27] establece que un modelo puede considerarse
calibrado si NMBE < 5% y CV(RMSE) < 15% para datos mensuales, o NMBE
< 10% y CV(RMSE) < 30% para datos horarios; no obstante, como se discutio
en el Estado del Arte, estos criterios fueron concebidos para variables de
consumo energético, sin que exista atun un estandar equivalente y ampliamente
adoptado para variables de estado como la temperatura interior [31]. Pese a
ello, NMBE y CV(RMSE) se adoptan aqui como funciones objetivo précticas
del ajuste manual, dada su amplia utilizacion en la literatura de calibraciéon de
modelos térmicos, sin que ello implique adoptar su criterio de aceptacion para

reportar el resultado logrado.

En ausencia de dicho estandar, el ajuste se reporta mediante RMSE y R2,
contrastados contra dos referencias: la incertidumbre instrumental de los
dataloggers utilizados (40,2 °C para temperatura [49]; +3 %HR para humedad
relativa [50]): un RMSE del orden de esa magnitud representa, en la préctica,
el limite de precision alcanzable; y los resultados de un estudio comparable de
validacién térmica por temperatura interior en vivienda unifamiliar (Sarna et
al., 2022 [28]), que considera la correlacion fuerte cuando el coeficiente de
Pearson supera 0,7, alcanzando en sus propios resultados valores entre 0,79 y

0,94 segiin la habitacién y el periodo analizado.
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5.2.2. Ventanas de evaluacién

La calibracion del modelo se realizé sobre la ventana de datos comprendida
entre las 10:00 del 27 de enero y las 21:00 del 2 de febrero (155 horas). La
validacion, por su parte, se llevd a cabo sobre la ventana independiente
comprendida entre las 00:00 del 3 de febrero y las 19:00 del 8 de febrero (139
horas). Ambas series temporales forman parte del periodo de datos registrados

de oscilacién libre del edificio.

Cabe precisar que tanto la ventana de calibracion como la de validacion se
circunscriben a la temporada estival (Capitulo 3). Esta condicién acota el alcance
de la validacién empirica: los datos cubren principalmente escenarios de alta
carga solar, marcada oscilacién térmica diaria, baja nubosidad y baja humedad
relativa. En consecuencia, la capacidad predictiva del modelo en condiciones de

invierno o en estaciones intermedias queda sin verificar contra mediciones.

5.2.3. Procedimiento de calibracion

Las variables utilizadas durante el proceso de calibracién fueron: la fraccién
solar al aire (SF) por zona, tasa de infiltraciones (INF) por zona, y tipo de
acristalado doble (VD), presente en gran parte de la fachada del edificio y, por
ende, con influencia en varias habitaciones de este. Partiendo de una

configuracién base general (SF = 0,1; INF = 0,1 [ren/h]; VD = 14002).
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Seleccion de acristalado

Se evaluaron tres codigos (tipos) de VD mediante la comparacion de los promedios

zonales de NMBE y CV(RMSE) para la temperatura (T°).

Orden de calibracion

Para la calibracién de SF e INF en cada zona, se definié un orden de barrido segiin
la supuesta influencia en el comportamiento térmico de cada zona con respecto a
otra, y la habitacion u oficina principal. Por este motivo, el orden fue el siguiente:

Entrepiso = Lab-Mec = Pasillo = Oficina lateral = Oficina Principal.

Optimizaciéon de SF

Una vez seleccionado el cédigo de acristalado doble, SF se evalué en los valores
{0,0; 0,2}, zona por zona, determinando en cada una el valor que minimizara
las métricas de error sobre la T° (si el valor 6ptimo correspondia al limite
superior del rango evaluado, se evaluaba un nivel mas arriba, es decir,

SF = 0,3, y sucesivamente).

Optimizacién de INF

Finalmente, una vez definido el SF por cada zona, se repite el procedimiento,
ahora variando la tasa de infiltraciones (INF) por cada zona, y escogiendo el

valor que minimizara las métricas de error de la humedad relativa (HR).
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5.3. Resultados del ajuste

Tras la aplicacion del procedimiento de calibracién manual descrito y posterior

criterio de validacion, se han obtenido los siguientes resultados.

5.3.1. Calibracion del modelo de edificio

Eleccién del acristalado 6ptimo

La Tabla 5.4 resume el impacto de tres configuraciones de ventanas de doble
panel en las métricas de error ponderadas de todas las zonas térmicas respecto
de la temperatura ambiente. La configuracion de codigo 14002 mostro el mejor
desempeno, con un NMBE de 0,2% y un CV(RMSE) de 1,4%, por lo que fue la

configuracién seleccionada para las etapas siguientes del proceso de calibracion.

Tabla 5.4 Influencia del tipo de acristalado doble sobre las métricas de error
Cébd. Ref. NMBE|[T°] CV(RMSE)|[T°]
15008 -1,5% 2.5%

Ventanas de
doble panel
(promedio de todas 14002 0,2% 1,4%

las zonas térmicas)

3102 -1,1% 2,2%
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Calibracion por zonas térmicas

La Tabla 5.5 resume la calibraciéon del modelo en cinco zonas clave, mediante
el ajuste de la tasa de infiltracién (INF) y el factor solar (SF). Los errores en
temperatura se redujeron significativamente, como en la oficina principal,
donde el NMBE alcanzé 0,14% y el CV(RMSE) 0,88%. Sin embargo, la
humedad relativa presenta mayores discrepancias, especialmente en “Pasillo”
(CV(RMSE) de 8,08%), lo que refleja las limitaciones del modelo para capturar

fenémenos complejos de transferencia de masa.

Tabla 5.5 Resultado de calibraciéon por zonas térmicas

Zona INF SF NMBE[T?] CV[T°] NMBE[HR] CV[HR]

Oficina Medio | oo 014%  088% | -291% 7.50%
Principal (0,1)
Ofici M. Baj

teina YOlo1 | 015%  1.64% -1,85% 6,74%
Lateral (0,05)
M. Baj

Pasillo Yl00| 021%  2.26% 1,32% 8,08%
(0,05)
Laboratorio MIN

01| 069 1,17 434 474

Tec. Mec. (0,004) | 89% 177 3% 4%
M. Baj

Entrepiso @ OS;O 00| -015%  1.72% 157% 6,88%

El Laboratorio de Tecnologia Mecanica convergié al limite inferior del rango
evaluado (0,004 ren/h), consistente con tratarse de un recinto hermético

subterraneo, sin ocupacién por época de verano.
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Ajuste de la Oficina Principal

Para profundizar en el ajuste alcanzado en la Oficina Principal, se
complementan los resultados de la Tabla 5.5 con el calculo del error cuadratico
medio (RMSE) y el coeficiente de determinacién (R?) sobre las series horarias

calibradas de temperatura y humedad relativa.

Tabla 5.6 Ajuste (RMSE, R?) en la ventana de calibraciéon — Oficina Principal

Variable RMSE R2
Temperatura (T°) 0,254 °C 0,984
Humedad Relativa (HR) 2,93 %HR 0,774
m® f |
[N |
-y
| ] ||
. o - ..:~.=l‘l

...r'. m

%

Figura 5.3 Diagramas de dispersién Medido (eje x) vs. Simulado (eje y) con la recta
de identidad 1:1. T° a la izquierda y HR a la derecha

La temperatura del aire presenta un ajuste sobresaliente (RMSE = 0,254 °C;
R2? = 0,984): su recta de tendencia practicamente coincide con la de identidad
en todo el rango medido, evidenciando que el modelo no solo sigue la dinamica
de la oscilaciéon horaria, sino que reproduce su magnitud absoluta sin sesgos
apreciables. La humedad relativa, en cambio, muestra un ajuste mas moderado
(RMSE = 2,93 %HR; R? = 0,774): si bien la correlacién entre ambas series es
alta, la tendencia simulada se ubica consistentemente por debajo de la recta de
identidad, indicando que el modelo subestima la humedad relativa medida de

forma sistemaética a lo largo de todo el rango.
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5.3.2. Validacion de la Oficina Principal

Aplicando el modelo calibrado (ver Tablas 5.4 y 5.5 con valores finales de VD,
SF y INF) sobre la ventana independiente de validacién (3 de febrero 00:00 —

8 de febrero 19:00), se obtuvieron los siguientes resultados en la Of. Principal:

Tabla 5.7 Ajuste (RMSE, R?) en la ventana de validacién — Oficina Principal

Variable RMSE R?
Temperatura (T°) 0,492 °C 0,965
Humedad Relativa (HR) 4,66 %HR 0,630

m m g :
] ‘..“ ....

!I

Figura 5.4 Diagramas de dispersién Medido (eje x) vs. Simulado (eje y), ventana de

validacion. T a la izquierda y HR a la derecha

Comparando ambas ventanas, el ajuste de la temperatura se mantiene
practicamente estable: el RMSE aumenta de 0,254 °C a 0,492 °C, y el coeficiente
de determinacion, si bien disminuye (R? = 0,984 — 0,965), se mantiene alto.
Esto indica que el modelo conserva su capacidad de seguir la dindmica térmica
real sobre datos no vistos. En ambas ventanas la recta de correlacion presenta
una pendiente levemente menor a la identidad, subestimando ligeramente las
temperaturas mas altas y sobrestimando las mas bajas — un efecto menor dado

el alto nivel de correlacién alcanzado en ambos casos.

La humedad relativa, en cambio, muestra una degradacién mas marcada: el

RMSE aumenta de 2,93 %HR a 4,66 %HR y el R? cae de 0,774 a 0,630, indicando
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que, a diferencia de la temperatura, su ajuste generaliza de forma mas limitada
fuera de la ventana de calibracién —consistente con las limitaciones del modelo
de humedad discutidas en el anélisis de incertidumbre mas adelante (ver seccién
7.2.1). El sesgo de subestimacion ya observado en calibracién se acentia en la
ventana de validacién, aunque con menor pendiente de la recta de correlacion;
a diferencia de la calibracion —donde las mayores discrepancias se concentraban
en valores bajos de HR—, en la ventana de validacion estas se desplazan hacia
valores altos, lo que podria asociarse a cambios en las condiciones de contorno

entre ambos periodos.

En conjunto, ambos resultados se sitiian dentro de un orden de magnitud
razonable respecto de las referencias de contraste definidas en Métricas de error:
el RMSE de temperatura en validacién (0,492 °C) es un poco mayor al doble de
la incertidumbre instrumental del sensor (+0,2 °C), evidenciando un alto nivel
de ajuste alcanzado. Por su parte, el RMSE en validacién de la humedad relativa
(4,66 %HR) muestra un comportamiento similar, superando solo en torno a un
50% la magnitud de la incertidumbre instrumental (£3 %HR). Los valores de
R? obtenidos (T°: 0,965; HR: 0,630) son, en ambos casos, comparables a los
resultados reportados por Sarna et al. [28] para una validacién térmica similar,
confirmando que el modelo calibrado conserva una capacidad predictiva
adecuada sobre datos no vistos, con mejor desempeno en temperatura que en

humedad relativa.
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CAPITULO 6

CASO DE APLICACION: OFICINA

CON SISTEMA HVAC + TES

En el presente capitulo se utiliza el modelo térmico calibrado de la oficina

principal para el diseno y aplicacién de un sistema de 'Almacenamiento Total'

(Full Storage) para su climatizacién, buscando desacoplar la generacién de frio

del consumo o demanda [12].

Circuito de Carga
(Enfriamiento)

TES estratificado

Circuito de Descarga
(Climatizacién)

Y
e Agua .
Agua tibia Alre
a enfriar Agua == _ a enfriar
tibia -
e — »| Fan-coil
Chiller ____ fici
(Ci(r:cuito de ___-___ Agua Agua Deshumidificador E‘:ma
Ak . fria A
fria
Agua \_/
helada + Aire

frio

Figura 6.1 Esquema conceptual del sistema de almacenamiento y distribucién de

energia térmica. Fuente: Elaboraciéon propia.

El sistema propuesto, cuyo esquema conceptual se ilustra en la Figura 6.1, se

compone de tres circuitos interconectados:
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1. Circuito de Carga (Enfriamiento): Compuesto por una bomba de
calor en modo frio (o chiller) que se encarga de enfriar el agua contenida
en un tanque de almacenamiento durante el horario valle.

2. Tanque de Almacenamiento Térmico (TES): Un tanque de agua
estratificado que actia como un acumulador de energia, guardando el
agua fria hasta que sea requerida [12].

3. Circuito de Descarga (Climatizacién): Conformado por una unidad
terminal Fan-Coil, que es un intercambiador de calor aire-agua, y un
deshumidificador. Durante el horario laboral, se hace circular el agua
fria del tanque por el Fan-Coil para extraer calor del aire de la oficina

y mantener la temperatura dentro del rango de confort.

Un sistema de bombeo se encargara de la circulacién del fluido (agua) en los
distintos circuitos, mientras que un sistema de controladores gestiona la
operacion de los equipos segun la hora del dia y, la temperatura y humedad de
la oficina. Mas adelante se detallara el dimensionamiento de estos componentes,
su implementacion en TRNSYS y la estrategia de control que gobierna su

funcionamiento.

6.1. Metodologia de dimensionamiento del

sistema

A continuacién, se calculan los requerimientos energéticos necesarios para
mantener las condiciones de confort en la oficina utilizando el modelo calibrado,
y se dimensionan los componentes principales del Sistema de Climatizacién y

Almacenamiento de Energia Térmica (HVAC + TES).
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6.1.1. Criterios de diseno y demanda maxima

El sistema de climatizacion se configura para garantizar el confort térmico
segin la norma ANSI/ASHRAE Standard 55 [5]. Esta norma especifica las
combinaciones de factores ambientales —temperatura, radiacion térmica,
humedad relativa y velocidad del aire— <y personales —actividad y
vestimenta— que producen condiciones térmicas aceptables para la mayoria de

los ocupantes (confort térmico).

Se define un escenario de ocupacion realista: dos personas en horario de oficina
(9:00-18:00 horas, de lunes a viernes), con una carga interna total de 113 [W]
proveniente de equipos electrénicos e iluminacién. Para un perfil de actividad
sedentaria (1,2 [met]) y vestimenta de verano ligera (0,75 [clo]), se establecen

los siguientes setpoints durante el horario ocupado:

» Temperatura del aire interior (Tj,:): Valor objetivo de 23,5 °C, con
una banda muerta de control de +1,5 °C. Este valor se sitia dentro del
rango de confort operativo estival recomendado [10], optimizando el

balance entre satisfaccion térmica y consumo energético.

* Humedad Relativa (HR): Limite objetivo del 55%. Mantener la
humedad controlada es crucial, no tan solo por la sensacién térmica
(evaporacién de la piel), sino también para la calidad del aire interior y

la prevencién de riesgos microbioldgicos [5].

Para determinar la potencia de extraccion de calor requerida para la
climatizacién de la oficina principal, se realiza una simulacién de ésta con un
paso de tiempo de 4 [min], abarcando los 12 primeros dias del mes de enero,

utilizando ano meteorologico tipico de la biblioteca de TRNSYS. Se emplea un
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equipo ideal de acondicionamiento y deshumidificaciéon, con una potencia de
extraccion ilimitada, de respuesta instantanea y operacion variable, configurado
para mantener la temperatura del aire interior constante en 23,5 °C y una
humedad relativa del 55%. Como resultado, se obtiene la curva de potencia de
extraccion de calor sensible y calor latente por deshumidificacién del equipo ideal

para el dia de mayor demanda térmica (Figura 6.2).

4900

4200

3500

2800

2100

1400

700

Demanda de enfriamiento [kJ/h]

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hora del dia [h]

Figura 6.2 Demanda por climatizacién (equipo ideal) durante jornada de mayor

consumo. [Demanda de calor sensible (azul) — Demanda de calor latente (rojo)]

La suma total de las areas cuantifica la demanda méxima diaria de extraccion

de calor necesaria para confort térmico (~32.900 [kJ]).

6.1.2. Dimensionamiento del HVAC + TES

El sistema propuesto opera bajo una estrategia de Almacenamiento Total (Full

Storage). Esto significa que el circuito de carga operard exclusivamente en el
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horario valle (nocturno), acumulando la totalidad de la demanda diaria en el
tanque TES para ser utilizada durante el dia. Mientras que el sistema de descarga

funcionara en horario habil para mantener condiciones de confort higrotérmico.

Volumen del Almacenamiento Térmico (TES)

Para almacenar la cantidad de energia necesaria para la satisfaccién de la
demanda térmica (Qgia), con un maximo delta de temperatura (AT) en el
estanque fijado en 5,5 °C (de inicio a fin de ciclo), considerando un factor de
sobredimensionamiento por pérdidas por almacenamiento del 5%, y estimando
la capacidad calorifica y densidad del agua en torno a 7 °C, se necesita el

siguiente volumen de almacenamiento.

Qdia

Vstre = ——— - 1,05
Strg Cp . AT . p

32.900[k]] - 1,05

) 4,18 [kgk—lc] -5,5[°C] - 1 [%]

~ 1500 [lt] (6.1)

Sistema Auxiliar de Enfriamiento

La capacidad de enfriamiento del sistema de carga debe ser suficiente para
acumular los 32.900 [kJ] de “frio” en el volumen de 1.500 [lt] (ecuacién 6.1)
durante el tiempo disponible para ello. El agua almacenada sera enfriada en
horario valle (de bajo consumo), concretamente, entre las 01:00 y las 06:00
horas (tyane = 5[h]). La potencia de enfriamiento de la Bomba de Calor

(@Bc,req) necesaria, por tanto, se calcula como:
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: _ Qaia
QBC,req - t_
valle

32,900 [K]]
"~ 5 1h]

= 6.580 [%]

=~ 1.830 [W] (6.2)

Luego, dado que el equipo debe ser dimensionado con un margen debido a las
eficiencias propias del proceso, se modelara un equipo basado en una Bomba
de Calor comercial con una capacidad nominal de refrigeracién de 2.500 [W]

para garantizar una carga rapida del tanque, operando de manera eficiente.

QBC,nom = 2.500 [W] (6.3)

Para el circuito de descarga, la seleccion de las caracteristicas para la
modelacién de la Unidad Terminal (Fan-Coil) se rige por la demanda maxima

instanténea de la oficina.

Unidad Terminal (Fan-Coil)

La unidad terminal debe tener la capacidad suficiente para abatir la carga
térmica sensible y latente en el momento mas exigido del dia. Observando el
comportamiento de la demanda en el grafico de la Figura 6.2, se identifica un
peak de demanda de extracciéon de calor cercano a 4.900 [kJ/h] (aprox.

1.360 [W]) hacia el final del horario habil.
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Por consiguiente, la capacidad total minima requerida es la suma de ambas

cargas en el punto de diseno:

QFC,req = Qsensible,méx + Qlatente

=~ 1360 [W] (6.4)

Para asegurar las condiciones de confort y permitir una respuesta rapida ante
ganancias térmicas imprevistas (como infiltraciones o mayor ocupacién), se
aplica un factor de seguridad estandar. Por consiguiente, el sistema a modelar
se configurard en base a una unidad Fan-Coil comercial de 1.500 [W] de
capacidad total nominal (o superior), dimensionada para operar con un régimen
de agua helada de 5 a 10 °C. Esta unidad serd la encargada de transferir el frio
almacenado en el tanque hacia el aire de la oficina, regulando tanto la

temperatura (calor sensible) como la humedad (deshumidificacién).

QFC,nom = 1.500 [W] (6.5)

Bombas de Circulacion Hidraulica

El movimiento del fluido caloportador (agua) se realiza mediante dos bombas
centrifugas independientes, dimensionadas en funcién del caudal requerido para
transportar la potencia térmica de diseno con un salto térmico (AT) controlado

de 5 °C en el Fan-Coil.

= Bomba del Circuito de Carga (B4): Debe garantizar la potencia de
enfriamiento nominal de operacion de la Bomba de Calor

(@Bcnom = 2.500 [W]) para asegurar un intercambio eficiente en el
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evaporador y evitar el congelamiento. El caudal mésico de diseno

(Mearga) se calcula como:

_ Upcnom _ 2,5 [kW] - 3.600[seg/h] ~ 430 [%] (6.6)

7'hvcarga = - =
Cp AT 4‘,18 [kgkloc] -5 [oc]

Esto equivale a un caudal volumétrico aproximado de 430 [L/h].

Bomba del Circuito de Descarga (B;): Dimensionada para

suministrar el caudal necesario al Fan-Coil para abatir la carga maxima

(QFC,nom = 1.500 [W])

: _ Qrcnom _ 1,5 [kW] - 3.600[seg/h] kg
Mdescarga = c AT K] ~ 260 f
p

418 [kg : °c] 5 [°C] (6.7)

Esto equivale a un caudal volumétrico aproximado de 260 [L/h].

6.2. Implementacion del sistema en TRNSYS

Para evaluar el desempeno dinamico del sistema disenado, se trasladd el

esquema conceptual a la plataforma de simulacion TRNSYS 17. La Figura 6.3

ilustra la topologia del sistema implementado en el Simulation Studio, donde

se integran el modelo del edificio (Type 56), los datos meteorolégicos y los

circuitos hidraulicos de climatizacion.
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Figura 6.3 Modelamiento Energético en TRNSYS de la Oficina Principal, integrando
Sistema de Climatizacién y TES — Simulation Studio

6.2.1. Descripcién de componentes y circuito

La configuracién hidraulica se divide en dos lazos independientes acoplados
térmicamente por el volumen de acumulacién. Los componentes principales

seleccionados de la biblioteca estandar y TESS de TRNSYS son:
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Tanque de Almacenamiento (TES): Se utiliz6 el Type 60c, que modela
un tanque estratificado verticalmente. Este componente es el niicleo del
sistema, recibiendo agua enfriada desde la bomba de calor en los nodos
inferiores y retornando agua tibia desde el edificio a los nodos superiores,
preservando la estratificacion térmica esencial para la eficiencia del sistema.
Generacién de Frio (Bomba de Calor): Se emple6 el Type 941, que
simula una bomba de calor aire-agua. Este equipo opera en el circuito
de carga, extrayendo calor del agua y liberandolo al exterior.

Unidad Terminal (Fan-Coil): La transferencia de calor sensible con
la zona térmica se model6 mediante el Type 52a (Serpentin de
enfriamiento). Este componente interactiia directamente con el nodo de
aire del Type 56 (modelo del edificio), calculando el intercambio de calor
sensible y latente (deshumidificacién) basado en el caudal de agua fria
suministrado y las condiciones psicrométricas de la oficina.
Deshumidificador ideal (Cooling Manager de TRNBuild): Ademas
del serpentin del Fan-Coil, la humedad relativa se gestion6 a través del
setpoint en el Cooling Manager de TRNBuild. En cada paso de tiempo
el Type 56 calcula cuanta masa de vapor de agua debe extraerse para
forzar la convergencia de w al valor correspondiente al %HR dado a la
temperatura de zona vigente.

Circulacién: El movimiento de fluidos se gestioné mediante bombas de

velocidad simple (Type 3b), una dedicada al circuito de carga (Bomba de

Calor «<» Tanque) y otra al circuito de descarga (Tanque <> Fan-Coil).

Es importante senalar que la parametrizacion de los equipos modelados (curvas de

rendimiento de la Bomba de Calor, eficiencias de bombeo y transmitancia térmica

del tanque) se hizo considerando estandares técnicos de equipos comerciales del

mercado local. Por consiguiente, los resultados energéticos presentados en los
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capitulos posteriores deben interpretarse bajo el supuesto de un equipamiento de
gama media en mantenimiento adecuado. El modelo asume que no existe
degradaciéon de los materiales aislantes ni incrustaciones en los intercambiadores de

calor que penalicen la transferencia térmica a lo largo del tiempo.

6.2.2. Estrategia de control

La gestiéon energética se implementé mediante controladores diferenciales
(Type 2b) y funciones de forzado temporal, definiendo dos légicas de operacién

excluyentes para maximizar el desplazamiento de carga:

Légica de carga nocturna (Horario Valle)

El funcionamiento de la bomba de calor y la bomba del circuito de carga esta
habilitado exclusivamente durante la ventana de tiempo definida como "Hr. Valle"
(01:00 a 06:00 hrs). Dentro de este horario, el Type 2b activa el enfriamiento solo
si la temperatura promedio del tanque supera el setpoint de almacenamiento

(7 °C), deteniéndose cuando la temperatura media del tanque alcanza los 5 °C.

Légica de descarga diurna (Climatizacién)

El circuito de descarga opera durante el "Hr. Laboral" (09:00 a 18:00 hrs). La
activacion de la bomba del Fan-Coil esta supeditada a la temperatura interior
de la oficina: el sistema arranca cuando la temperatura de zona supera los
23,5 °C (més una banda muerta de 1,5 °C) y se detiene al alcanzar el piso del
rango de confort, extrayendo agua fria del fondo del tanque sin encender el

equipo generador de frio.
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6.2.3. Supuestos de simulacién y calculo comparativo

La Tabla 6.1, a continuaciéon, resume la totalidad de los supuestos de calculo
considerados para la simulacion y comparacion del sistema HVAC+TES vs.

sistema convencional equivalente.

Tabla 6.1 Supuestos de simulacién aplicados.

Aspecto

Supuesto adoptado

Clima y periodo

Ocupacion y

Ao tipico de Santiago (TMY2, Type 15-6); 300 hrs.
desde el 1 de enero; paso de 2 min.

2 personas (150 [W] c¢/u: 75 [W] sensibles + 75 [W]
latentes), 2 computadores de 50 [W] e iluminacién de

sanancias 13 [W]: LV, 09:00-18:00.
L Sin aire exterior: el fan-coil recircula el 100%;
Ventilacién . e o .
renovacion solo por infiltracion calibrada (0,1 ren/h).
P q Enciende sobre 25 °C y apaga bajo 22 °C, de 09:00 a
an-coi
(T 592) 18:00 en dias hébiles; aire hasta 680 [kg/h] y agua hasta
e 52a
yp 300 [kg/h], modulados por la temperatura de la oficina.
Deshumidificador ideal (Cooling Manager): HR < 55%
Control de _ Lo
humedad en horario laboral. Consumo: ~180 [W] eléctricos
umeda
mientras opera (factor de energia =1,15 L/kWh).
Estanque 1,5 [m?, H= 1,5 [m], U = 0,30 [W/m?K], ambiente
(Type 60c) constante a 21 °C, sin calefactores.
Bomba de calor habilitada de 01:00 a 06:00 en dias
Carga

Consumo de la
bomba de calor

hébiles; enciende con T°media > 7 °C y apaga bajo 5 °C.

Calculado como el calor extraido dividido por un COPr
constante de 3,0.

Bombas y Potencias de la planilla de post-proceso: B1 = 31 [W],
ventilador B2 = 25 [W], ventilador de 7 a 70 [W].
. Equipo convencional que atiende en tiempo real la
Sistema de ) .
. misma carga del fan-coil con COPR constante de 2,5,
referencia

mas el mismo consumo de deshumidificacién.
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir del
modelo calibrado, abordando la validaciéon higrotérmica, la caracterizacion del
comportamiento pasivo del edificio, el desempeno del sistema HVAC+TES y

los indicadores de eficiencia energética global.

7.1. Validacion del modelo térmico

La validacién de la "linea base" (modelo sin carga) da respaldo de que el modelo
computacional reproduce con fiabilidad la respuesta dinamica del edificio ante
condiciones climéaticas reales y, por ende, otorga un mayor nivel de confianza
en los resultados energéticos posteriores, que sustentan la evaluacion térmico-

energética desarrollada en el resto de este capitulo.

7.1.1.  Ajuste higrotérmico del modelo calibrado -

Oficina Principal

Para observar el ajuste alcanzado por la calibracion manual descrita en el
Capitulo 5, se contrastan las series de tiempo de las variables simuladas con los

datos experimentales de la ventana de validacion (del 3 al 8 de febrero 2017).
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Figura 7.1 Validacién del modelo higrotérmico: comparacién de datos medidos
(naranja) vs. simulados (azul) en la Oficina Principal

Se observa una clara correlacién de la temperatura de aire simulada, la cual
replica con precisiéon la fase y amplitud de la oscilacion térmica real, capturando
correctamente la inercia de la estructura. Esto se refleja cuantitativamente en
un error cuadratico medio (RMSE) de 0,492 °C y un coeficiente de determinacion

(R2) de 0,965 (comparable a estudios de validacion similares —Sarna et al. [28]).

Respecto de la humedad relativa (gréfico superior), la simulacién, aunque sigue la
tendencia general y oscilacion de las mediciones, tiende a subestimar
sistematicamente los datos. Esto se refleja cuantitativamente en un error cuadratico

medio (RMSE) de 4,66 %HR y un coeficiente de determinacién (R?) de 0,630.
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7.1.2. Analisis de fuentes de incertidumbre

Si bien el modelo demuestra un desempeno estadistico adecuado en ambas
variables, existen desviaciones puntuales (especialmente en los valles de
humedad relativa) que responden a dos tipos de fuentes: limitaciones

estructurales del modelo e incertidumbre de los datos de referencia.
a) Incertidumbre estructural del modelo:

1. Infiltraciones de aire no controladas: el modelo usa una tasa media de
renovacion, mientras que en la realidad las infiltraciones varian con las

rafagas de viento, alterando el balance de humedad puntual.

2. Modelo de humedad simplificado: el Type 56 emplea Capacitancia
Efectiva, que simula la inercia higroscopica del aire, pero simplifica la
adsorcion/desorcion profunda en materiales porosos —de ahi las
oscilaciones simuladas mas marcadas que las mediciones, amortiguadas—.
A esto se suma el desajuste entre la hipdtesis de mezcla perfecta del

nodo y la representatividad espacial de un punto de medicién tnico.

b) Incertidumbre de la medicién y de las entradas:

3. Precision instrumental de los sensores Tinytag, y variabilidad /precisién

de los datos meteoroldgicos de entrada.

El RMSE de temperatura en validacién (0,492 °C) es del mismo orden de
magnitud que la incertidumbre instrumental (£0,2 °C), aunque algo méas del
doble. E1 RMSE agrega el error estructural del modelo, la incertidumbre de las
entradas y la de la mediciéon de referencia; la precisiéon del sensor explica solo
una parte de la discrepancia. Aun asi, el ajuste se ubica cerca del limite de

resolucion que permite la instrumentacion disponible.
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7.2. Caracterizacion del comportamiento

energético pasivo del edificio

Se examina el comportamiento térmico del edificio sin ocupacién durante uno
de los dias de mayor exigencia climatica del periodo censado, y luego,

simulando una ocupacién estandar se analizan los flujos de calor sensible.

7.2.1. Distribucion de temperaturas en condicién de

alto estrés térmico

Del monitoreo realizado, se destaca el 30 de enero de 2017 como el dia critico
del periodo monitoreado, registrdndose una temperatura méaxima del aire

superior a los 30 °C al interior de la Oficina Principal.

Figura 7.2 Distribucién espacial de temperaturas en el modelo de edificio simulado

durante horario de maxima carga — 30 de enero 2017.

La Figura 7.2 ilustra la distribucién de temperaturas en el modelo del edificio

durante el momento de la tarde de mayor acumulacién térmica.
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La visualizacién confirma que la Oficina Principal se encuentra sometida a
condiciones mas exigentes, siendo la segunda habitacion con mayor
temperatura del edificio. El comportamiento global del inmueble muestra un

gradiente térmico claro:

» La zona oeste (mds expuesta), donde se ubica la Oficina Principal,
presenta las temperaturas mas altas debido a la radiacion vespertina.
En las zonas este y sur se observa una disminuciéon paulatina de la
temperatura hacia las oficinas del fondo (este). Asimismo, el pasillo de
circulaciéon muestra condiciones mas moderadas debido a su orientacién
sur, que limita la ganancia solar directa. La zona inferior (laboratorio

subterraneo) se mantiene como el recinto mas estable y fresco.

7.2.2. Perfil térmico del modelo pasivo con ocupacién

Se analiza el perfil diario de algunos de los principales flujos de calor en la Oficina
Principal bajo una configuraciéon de "modelo pasivo con ocupacion'. Este analisis
permite caracterizar la dinamica de la demanda energética e identificar tanto las
principales cargas globales como los elementos constructivos especificos que

actian como fuentes de inercia o puentes térmicos.

La Tabla 7.1 y su grafica (Figura 7.3) presentan la evolucién horaria de los
flujos de calor que fluyen desde o hacia el nodo (zona térmica), utilizando la
convencion de signos positiva para ganancias y negativa para pérdidas. Se
observa el desglose de las contribuciones de cada componente: la radiacion solar
transmitida por las ventanas (norte y oeste), la transmision de calor a través
de la envolvente opaca (muros exteriores y adyacentes), carga por infiltracién

de aire y las ganancias internas por ocupacion.

141



Tabla 7.1 Flujos de calor hacia la Oficina Principal durante un dia de verano

[kJ/h]

Hora G.SOL_V(W) G.SOL_V(N) G.SUP_EXT  G.SUP_ADJ GxINF G_INT
1 0,0 0,0 204,3 12271 59,6 0,0
2 0,0 0,0 134,0 1187,9 -59.6 0,0
3 0,0 0,0 101,1 1233,0 -59,8 0,0
4 0,0 0,0 78,1 1274,8 -60,9 0,0
5 0,0 0,0 59,6 1316.5 61,8 0,0
6 0,0 0,0 44,2 13559 63,3 0,0
7 52,4 82,7 47 1209,2 449 0,0
8 126,6 200,0 46,7 886.5 -32,0 0,0
9 200,5 316,5 -80,8 597,6 -18,2 1500,0
10 251,2 396,6 -148,0 -194,8 -11,3 1500,0
11 285,6 466,3 -152,1 -551,8 2,6 1500,0
12 276,7 715,3 -150,6 -847.7 12,2 1500,0
13 287,3 1200,9 -162,1 -1152,4 18,6 1500,0
14 337,6 1423,9 -162,6 -1349,3 22,3 1500,0
15 479,4 1204,7 -144.1 -1416,2 23,4 1500,0
16 1715,2 7444 -143,5 -1581,0 18,0 1500,0
17 2801,5 388,3 -129,0 -1674,6 11,6 1500,0
18 2807,9 250,0 -85,1 -1569,7 2.3 0,0
19 2434.,3 137,6 6,1 -874,5 49 0,0
20 416,0 37,5 75,0 -219,9 -2.3 0,0
21 0,0 0,0 85,1 111,1 -7,4 0,0
22 0,0 0,0 71,7 242 8 12,8 0,0
23 0,0 0,0 66,6 379.,9 19,3 0,0
24 0,0 0,0 64,9 516,7 95,4 0,0

g 3000

2 2000 +

i HARI( IMIH

: [l

g 0 Aoaoabdld l 1

2

= —1000 A

=

—2000 T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo [h]
B G.SOL V(W) ™ G.SOL V(N) ™ G.SUP_EXT ™ G.SUP_ADJ ™ GxINF MG _INT

Figura 7.3 Flujos de calor hacia la Oficina Principal por componente durante un dia

de verano — modelo pasivo con ocupacion.
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Del analisis de estos datos se desprende lo siguiente:

Dominio de la carga solar vespertina (fachada oeste)

El grafico revela que la radiacion solar transmitida a través de la ventana oeste
(G.SOL_V(W)) es, por amplio margen, la carga térmica dominante. Su aporte
comienza a incrementarse aceleradamente a partir del mediodia, alcanzando un
maximo cercano a los 2.800 [kJ/h] (aprox. 780 [W]) entre las 17:00 y 18:00 horas.
Este comportamiento confirma que la orientaciéon poniente es el punto critico de
la envolvente, responsable del sobrecalentamiento tardio de la oficina. En
contraste, la ventana norte (G.SOL_V(N)) tiene un impacto menor y maés

temprano, con un maximo de 1.400 [kJ/h] (aprox. 390 [W]) hacia las 14:00 horas.

Aporte base de las Ganancias Internas

Las ganancias internas por ocupacién y equipos (G_INT) acttian como una carga
base constante de 1.500 [kJ/h] (aprox. 420 [W]) durante el horario laboral (9:00
a 18:00 hrs). Si bien su magnitud es significativa durante la jornada —operando
como una carga base constante comparativamente relevante frente a los otros
aportes—, es un factor predecible y estable, a diferencia de la variabilidad

propia de la carga solar.

Comportamiento de la Envolvente Opaca

Es interesante notar que el flujo de calor desde las superficies opacas adyacentes
(G.SUP_ADJ) y exteriores (G.SUP_EXT) es negativo o cercano a cero durante las
horas de mayor insolacién. Esto indica que la masa térmica de la estructura

absorbe calor del aire interior (enfriamiento pasivo) durante gran parte del dia,
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y solo comienza a liberarlo hacia el interior (valores positivos) hacia el final de

la tarde y noche, retrasando la carga térmica por conduccion (inercia térmica).

En resumen, la demanda de climatizaciéon es fundamentalmente solar y
vespertina, impulsada por la ganancia directa en la fachada oeste, sobre una
base constante de calor interno. Este perfil de carga define el escenario critico
de disenio, concentrando la mayor demanda energética hacia el final de la
jornada laboral, lo que implica que el sistema de -climatizacién vy
almacenamiento debera tener la capacidad suficiente para cubrir el peak de

demanda justamente en la etapa final de su ciclo de descarga.

7.3. Desempeno del sistema HVACHTES

Una vez ya estudiada la demanda térmica, se evalia la respuesta dinamica del
modelo al integrar el sistema de climatizacién propuesto (Bomba de Calor +
TES + Fan-Coil). Se analiza la capacidad del sistema de mantener las
condiciones de confort térmico, y se verifica la efectividad de la estrategia de

"Almacenamiento Total” (Full Storage).

7.3.1. Control del confort higrotérmico

Para validar la efectividad del sistema, se compara el comportamiento
higrotérmico de la Oficina Principal con y sin el sistema de climatizacién
propuesto. El andlisis abarca las primeras 300 horas de un afo tipo,
focalizandose exclusivamente en las horas de ocupaciéon (09:00 a 18:00 hrs.)

correspondientes a los 10 dias habiles del periodo.
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La Figura 7.4 presenta diagramas de dispersion que correlacionan la
temperatura de bulbo seco y la humedad relativa del aire interior de la oficina.
En ambos graficos, la franja sombreada delimita la zona de confort objetivo
(ASHRAE 55), considerando una temperatura radiante media en torno a
27 °C, una baja velocidad de circulacién de aire (aprox. 0,3 [m/s]), un indice

de vestimenta de 0,75 [clo], y un nivel de actividad de 1,2 [met].
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%45- [ 00
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17 19 21 23 25 27 29 19 21 23 25 27 29 31 33

Temperatura de bulbo seco [°C]

Figura 7.4 Situacién de confort térmico en horario laboral — (10 dias hébiles).
Comparacién entre modelo con HVAC+TES (izquierda) vs. modelo pasivo (derecha)

La simulacion del modelo pasivo revela condiciones criticas, con peaks de
temperatura en torno a 34 °C y maximos de humedad que bordean la
saturaciéon, situando el espacio en disconfort térmico “acalorado” durante
las tardes. Con la activacién del sistema HVAC, los puntos de operacion se
concentran dentro de la franja de confort. Esto confirma que su capacidad
de enfriamiento es suficiente para compensar la carga sensible maxima,
mientras que el efecto deshumidificador controla eficazmente la humedad
relativa, eliminando el riesgo de sensacién de bochorno asociado a la carga

latente de ocupacion.
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7.3.2.  Dinamica Operacional del Sistema TES

La evaluacién de la estrategia de desplazamiento de carga se sustenta en el
andlisis del comportamiento de los equipos y la evolucién térmica del tanque
de almacenamiento. La Figura 7.5 ilustra esta dindmica operacional para la
ventana de simulacién de 300 horas (12 dias) para afio meteorolégico tipico
(TMY) de TRNSYS. En ella, se superponen las curvas de temperatura
promedio —oficina principal (linea azul) y tanque (linea roja)— con los ciclos
activos: franjas anaranjadas para la carga (Bomba de Calor) y azules para la

descarga (Fan-Coil).
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Figura 7.5 Perfiles de temperatura: oficina principal (linea azul), tanque de
almacenamiento (linea roja) — y ciclos de actividad: franjas anaranjadas (Carga —

Bomba de Calor) y azules (Descarga — Fan-Coil).

Del analisis grafico se desprenden tres validaciones clave:
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Ciclo de Carga Nocturna

Las franjas anaranjadas confirman que la generacién de frio ocurre
exclusivamente en horario nocturno. En cada ciclo, el sistema reduce la
temperatura del tanque desde el estado residual del dia anterior hasta el
setpoint de 5 °C, asegurando la disponibilidad total de energia al inicio de la

jornada.

Ciclo de Descarga y Control

Durante los periodos de ocupacion, el Fan-Coil (franjas azules) opera bajo
demanda para estabilizar la temperatura de la oficina dentro de la banda de
confort, amortiguando la oscilacion térmica. Esto contrasta con el
comportamiento libre observado durante el fin de semana (dias 7 y 8), donde
la temperatura interior escala hasta valores cercanos a los 28 °C incluso en

ausencia de ocupacién (carga interna nula).

Suficiencia del Almacenamiento

El perfil térmico del tanque demuestra su suficiencia para cumplir con la
demanda modelada. Al finalizar cada jornada de descarga, la temperatura del
agua asciende, pero se mantiene bajo los 11 °C, confirmando que el volumen
de 1.500 litros es capaz de sostener la demanda diaria completa sin
comprometer la capacidad de enfriamiento. Adicionalmente, durante el fin de
semana se observa una pendiente suave de calentamiento del agua en reposo,
atribuible a las pérdidas térmicas estaticas a través del aislamiento del tanque,

las cuales no comprometen la operacion del lunes siguiente.
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7.4. Analisis energético y eficiencia

Tras validar la capacidad del sistema para mantener las condiciones de confort
en la oficina, se procede a la evaluacién cuantitativa de la estrategia de gestion
energética. Esta secciéon analiza el impacto del desplazamiento de carga y

determina la eficiencia global del ciclo de almacenamiento.

7.4.1. Desplazamiento y Recorte de Carga Eléctrica

El objetivo de la estrategia de "Almacenamiento Total" es desacoplar el
consumo eléctrico de la generaciéon de frio. Para visualizar este efecto, se
compara el perfil de potencia eléctrica real del sistema propuesto frente a la

demanda equivalente de un sistema convencional.
La Figura 7.6 presenta este contraste para el dia critico de disenio:

= Perfil de Demanda Convencional (Linea naranja punteada):
Representa la potencia eléctrica que habria requerido un sistema
tradicional (chiller directo) para abatir la carga en tiempo real.

= Perfil de Consumo Eléctrico con TES (Area azul): Representa el
consumo eléctrico efectivo del sistema HVAC+TES (Bomba de Calor +

Auxiliares + Fan-Coil + Deshumidificador ideal).
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Figura 7.6 Desplazamiento de Carga Eléctrica — dia critico de diseno

Del anélisis del grafico se desprenden dos cuestiones fundamentales sobre la

gestion de la demanda energética:

1.

Desplazamiento de la Generacion Térmica: El consumo energético
intensivo, correspondiente a la operacién del compresor de la Bomba de
Calor, se confina exitosamente al bloque nocturno (01:00 - 06:00 hrs). En
este periodo se concentra la mayor potencia (aprox. 700 [W]) en potenciales
condiciones de tarifa valle y una menor temperatura ambiente.

Recorte de Potencia en Hora Punta (Peak Shaving): Durante el
horario de operacién (08:30 - 18:30 hrs), el sistema convencional habria
generado un peak de demanda creciente, alcanzando maximos cercanos
a los 650 [W] a media tarde. En contraste, el sistema con TES mantiene
un perfil de consumo plano y acotado, oscilando en torno a los 240 [W].
Es importante notar que este consumo diurno residual no corresponde a
generacion de frio (la cual es pasiva desde el tanque), sino

mayoritariamente a la operacién del deshumidificador (aprox. 180 [W])
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necesario para el control de carga latente, sumado al consumo marginal

de las bombas de circulacion y ventilador.

Cabe mencionar que estas cifras corresponden a un supuesto de eficiencia
conservador con relaciéon al deshumidificador independiente. El Fan-Coil
(Type 52a) deshumidifica de forma parcial el aire de suministro, pero su
contribucién resulta insuficiente —por si sola— para llevar la humedad relativa
del ambiente por debajo del 55%. El remanente de deshumidificacién se incorpord
asumiendo un factor de energia de ~1,15 L/kWh (Tabla 6.1) sustancialmente

menor al desempeno energético equivalente de la Bomba de Calor.

Aun considerando la elevada carga activa auxiliar, el sistema logra reducir la
demanda de potencia en hora punta en méas de un 60% respecto al caso base,
aliviando significativamente el estrés sobre la red eléctrica en los horarios de

mayor saturacion.

Cuantificaciéon del Desplazamiento

Integrando los valores de energia para el dia critico de diseno, la distribuciéon de

consumo se detalla en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 Distribucién del consumo energético del sistema durante el dia critico (24 h)

Energia Consumida

Periodo Tarifario % del Total

[kWh]
Horario Valle (22:00 - 08:00) 3,17 57%
Horario Punta/Dia (08:00 - 22:00) 2,42 43%
TOTAL 9,59 100%

Los resultados indican que, pese a la necesidad de deshumidificacién activa diurna,

una proporcién mayoritaria de la energia total (57%) es consumida en horario valle.
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7.4.2. Balance Global y Eficiencia (SPF)

Finalmente, se evalia la eficiencia termodindmica del sistema completo
mediante el Factor de Desempeno Estacional (SPF). Este indicador considera
no solo la eficiencia del generador, sino todas las penalizaciones energéticas por

bombeo, ventilacion, deshumidificacion y pérdidas térmicas del tanque.

La Tabla 7.3 resume el balance energético acumulado para el periodo de

evaluacién (300 horas).

Tabla 7.3 Balance de Energia y Rendimiento del Sistema (300 hrs.)
ftem Energia Acumulada [kWh]

(A) Energia Térmica Extraida por el

57,25
Fan-Coil (¥, Qgc) '
(B) Energia Térmica Total Almacenada 0.31
BdeC — TES (Z QTES) ’
Pérdidas Térmicas del Tanque (B - A) 13,07
(A'") Energia Térmica Latente Extraida por 11.49
Deshumidificaciéon (Y, Qgeshum) ’
Energia Térmica Total Extraida (A + A’)

68,67
(2 Qari)
(C) Consumo Eléctrico BdeC (¥ Wpc) 23,44
(D) Consumo Eléctrico Auxiliares (3 Wyuyx) 90 67
(Bombas + Ventilador + Deshumidificador) ’
Cons Eléctrico Total (C + D

onsumo Eléctrico Total (C + D) 4411

(Z Wtotal)
Eficiencia de Almacenamiento (rgs)

81,4%
((A / B)x100%)
SPF del Sistema (3 Quti1/> Wiotal) 1,56
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Del balance energético se desprenden dos indicadores de eficiencia para

comentar:

Eficiencia de Almacenamiento (rgs)

La relacién entre la energia til extraida de la oficina principal por el Fan-Coil
y la energia “generada” por la bomba de calor y almacenada en el tanque se

sitia en un 81,4%.

Este valor indica que las pérdidas térmicas del tanque representan cerca del
19% de la energia generada. Si bien es un porcentaje considerable, es
consistente con sistemas de almacenamiento de pequena escala donde la
relacién superficie/volumen del tanque es alta, favoreciendo la interaccién
térmica con el ambiente. Ademas, se debe considerar que, durante los fines
de semana, el tanque continda perdiendo energia a pesar de la inactividad

del sistema.

Factor de Desempeno del Sistema (SPF):
El sistema alcanza un SPF global de 1,56.

Energia Térmica Total (Sensible + Latente)
SPF = —— (7.2)
Consumo Eléctrico Total
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Aunque el SPF simulado es inferior al COPg nominal tipico de un chiller o
bomba de calor en modo frio (habitualmente > 3,0), este factor refleja la
realidad operativa completa. La caida en el rendimiento se explica
principalmente por los consumos auxiliares (de los cuales el deshumidificador
idealizado explica la mayor parte bajo el supuesto conservador de eficiencia
adoptado), que representan casi el 47% del consumo eléctrico total (20,67 kWh
de auxiliares frente a 23,44 kWh de la bomba de calor) e incluyen el costo
energético del control de humedad, el bombeo y el transporte hidraulico,

ademas de las pérdidas térmicas del almacenamiento.

Esta penalizacion se compensa parcialmente por la mejora en el rendimiento
de generacion nocturna al operar la bomba de calor de madrugada, cuando la
menor temperatura exterior favorece el ciclo de compresiéon. No obstante, el
SPF depende también de los parametros de ficha técnica de los equipos
comerciales, por lo que variaciones en la seleccion del equipamiento disponible

podrian modificar directamente el desempeno energético reportado.

En definitiva, aunque el sistema presenta un SPF inferior al de un equipo de
expansion directa convencional debido a la carga de los sistemas auxiliares, esa
diferencia es el trade-off de modificar el perfil de consumo del edificio, lo que

otorga la capacidad estratégica de gestion sobre la demanda.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

8.1. Conclusiones Generales

Esta investigacion desarrolld y validé un modelo computacional de un edificio
en TRNSYS 17, representando con precision el comportamiento térmico de una
de sus oficinas. El proceso de calibracién y posterior validaciéon sobre ventanas
de datos independientes muestran una alta fidelidad predictiva del modelo
frente a los datos medidos: en la etapa de validaciéon se obtuvo un coeficiente
de determinacién (R?) de 0,965 y un RMSE de 0,492 °C para la temperatura
del aire interior, y un R? de 0,630 y un RMSE de 4,66 %HR para la humedad

relativa, lo que establece una base confiable para evaluaciones energéticas.

Sobre esta plataforma validada, se evalu¢é la factibilidad técnica de un Sistema de
Climatizacién con Almacenamiento Térmico (TES). Los resultados confirman que
la estrategia de "Almacenamiento Total" permite desacoplar efectivamente la
generacion de frio de su consumo, transformando el perfil de demanda del recinto

desde una curva comercial tipica hacia un esquema de carga valle.

Si bien la incorporacién del almacenamiento y auxiliares conlleva una
penalizacion en la eficiencia global del sistema —reflejada en un SPF de 1,56—,
esta se compensa con beneficios estratégicos en la gestion de la demanda:

reduccién de mas del 60% de la potencia en hora punta (peak shaving) y alivio
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de la red eléctrica en periodos de alta demanda; validando su potencial como

alternativa técnicamente viable para la climatizacion de oficinas.

8.2. Conclusiones Especificas

Respecto a la calibracién y validacién térmica: El proceso de calibracion
manual, que minimiz6 los indicadores de error de temperatura y humedad
relativa en las distintas zonas térmicas del edificio, permitié ajustar el modelo
computacional a la respuesta real medida en terreno. Su validacién posterior
confirmé una alta fidelidad predictiva: para la Oficina Principal, el modelo
alcanzo6 un coeficiente de determinacion (R?) de 0,965 y un RMSE de 0,492 °C
en temperatura, y de 0,630 y 4,66 %HR, respectivamente, en humedad relativa,

respaldando su aptitud para la simulacion energética.

Respecto al factor de desempeno y deshumidificador ideal: Si bien la
simulacion asumié una demanda eléctrica por extraccion latente continua
(deshumidificador) de 180 [W] eléctricos para mantener la humedad relativa
bajo el 55%, es importante notar que esta magnitud corresponde a un supuesto
de céalculo conservador: el Fan-Coil deshumidifica una fraccion real de la carga,
y el remanente —cubierto por un componente idealizado— se incorpord
asumiendo una eficiencia energética muy inferior a la de la Bomba de Calor del
sistema. De acercarse dicha eficiencia a la de la Bomba de Calor (por ejemplo,
si el proceso de condensaciéon ocurriera en su totalidad en el serpentin del Fan-

Coil), el desemperio global del sistema (SPF) superaria el valor reportado.

Respecto al desempefio del sistema de almacenamiento (TES): El

dimensionamiento del tanque de inercia en 1.500 litros resulté ser adecuado
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para la demanda modelada. La simulaciéon verificd que este volumen es capaz
de abatir la carga térmica del dia critico de disefio sin agotar la reserva fria.
La eficiencia de almacenamiento (nrgs) alcanzé un 81,4%, indicando que las
pérdidas térmicas estaticas, aun siendo considerables, son manejables y no

comprometen la operatividad del sistema.

Respecto al impacto energético y la red eléctrica: La estrategia de
gestién de demanda cumple su propésito fundamental de desacoplar el consumo

de la generacion de frio:

1. Recorte de Punta: Se logré reducir la potencia eléctrica en horario
punta en méas del 60% respecto a un sistema convencional equivalente.

2. Desplazamiento de Carga: Se consigui6 trasladar el 57% de la energia
total consumida al horario valle (nocturno). Este desplazamiento es
sensible al supuesto de eficiencia del deshumidificador independiente: bajo
un escenario de rendimiento mas favorable para este proceso, la fraccién

de energia desplazada a horario valle aumentaria considerablemente.

8.3. Proyecciones y Trabajos Futuros

Para dar continuidad a esta linea de investigacién, se identifican las siguientes

areas de desarrollo complementario y futuro:

Cobertura estacional de la validacién: Realizar campanas complementarias
de mediciéon de variables higrotérmicas en invierno y en estaciones intermedias,
con el fin de ampliar la base de datos para las etapas de calibraciéon y validacién,

y extender la capacidad predictiva del modelo a todo el afo.
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Optimizaciéon de la estrategia de control: Explorar la implementacién de
Control Predictivo basado en Modelos (MPC) integrando prondsticos meteoroldgicos

para optimizar la carga del tanque y evitar enfriamientos innecesarios.

Integraciéon con energias renovables (PV): Estudiar la sinergia entre el
sistema TES y la generacién fotovoltaica, evaluando estrategias de "carga solar a

mediodia" para utilizar el tanque como bateria térmica de excedentes solares.

Incorporacion de materiales avanzados (PCM/TCES): Investigar el uso
o aplicacién de otros materiales de almacenamiento térmico. Su
implementacién  podria reducir significativamente el volumen de

almacenamiento requerido, las pérdidas, y mejorar los indices de eficiencia.

Analisis comparativo TES vs. baterias eléctricas (BESS): Evaluar
técnica y econdmicamente la competitividad del almacenamiento térmico frente
al almacenamiento eléctrico directo (Baterias de Ion-Litio). Seria relevante
determinar en qué escenarios resulta mas conveniente almacenar "calor o frio"
(TES) versus almacenar "carga eléctrica" para alimentar la bomba de calor
posteriormente, considerando variables como la eficiencia round-trip, vida util

y costos de inversion por kWh desplazado.

Escalamiento, implementaciéon y evaluacion técnico-econémica: Llevar
el sistema HVACHTES teérico a una configuracién comercialmente realista,
mediante la seleccion de equipos disponibles en el mercado y el diseno de una
arquitectura implementable. Posteriormente, evaluar el sistema —en simulacién
detallada o mediante una implementacion piloto— con un anéalisis de costo de
ciclo de vida que considere CAPEX y OPEX bajo tarifas con discriminacion
horaria (por ejemplo, BT4.3), determinando el periodo de retorno de la inversién

y las condiciones bajo las cuales el sistema resulta competitivo.
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ANEXOS

Anexo A:

Ecuaciéon de Confort de Fanger

El Voto Medio Estimado (PMV) es un indice que predice el valor medio de los
votos de sensacién térmica de un gran grupo de personas en una misma escala.
El modelo de Fanger calcula este indice basdndose en el balance térmico del

cuerpo humano.

La ecuacién general definida en la norma ISO 7730 es la siguiente:

PMV = [0,303 - e~%936'M 4 0,028] - L

Donde L representa la carga térmica en el cuerpo (diferencia entre la generacién

interna de calor y la pérdida de calor hacia el ambiente), definida como:

L=M-W)
—3,05-1073-[5.733 = 6,99 - (M — W) — p,]
—0,42 - [(M — W) — 58,15]
~1,7-1075-M - (5.867 — p,)
—0,0014-M-(34—T,)
—3,96-1078 - f,; - [(T; + 273)* — (TRM + 273)*4]
—fer he (Te — Ta)
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Variables y Unidades:

» M: Tasa metabodlica [W/m?].

= W: Trabajo mecénico externo efectivo [W/m?]. Para la mayoria de las
actividades de oficina, se asume W = 0.

* p,: Presiéon parcial de vapor de agua en el aire [Pa).

» T,: Temperatura del aire [°C].

» TRM: Temperatura radiante media [°C].

» f.: Factor de area de superficie de la ropa (adimensional).

» T.: Temperatura de la superficie de la ropa [°C].

= h.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m?K].

La temperatura de la superficie de la ropa (T,;) y el coeficiente de conveccién

(h¢) se determinan mediante un proceso iterativo detallado en la norma.

Fuente: Elaboracién propia a partir de UNE-EN ISO 7730:2005 [10] y
ASHRAE Handbook— Fundamentals [5].
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Anexo B:

Planos de Edificio Ingenieria Mecanica

En este anexo se presenta la planimetria correspondiente a las tres plantas del
edificio perteneciente al Departamento de Ingenieria Mecanica, facilitada por
el profesor Danilo Estay. Estos constituyen la base geométrica utilizada para

la definicion de las zonas térmicas del modelo de simulacion.
Las figuras a continuacion detallan la distribucién de los recintos en cada nivel:

- Nivel 0: Laboratorio subterraneo de Tecnologia Mecéanica.
- Nivel 1: Sector de oficinas y pasillo. Aqui se ubica la oficina principal

- Nivel 2: Sala de Proyectos.

A continuacién, se adjuntan las vistas en planta de cada nivel:

LB g B B T e e T e T
B T — R el
i -

‘, : 1 =
[ ]

L]

Figura B.1 Planta Arquitectonica Nivel 0. Zona del Laboratorio de Tecnologia
Mecénica. — Sin Escala
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Figura B.2 Planta Arquitectonica Nivel 1. Detalle del sector de oficinas. — Sin Escala

Figura B.3 Planta Arquitectonica Nivel 2. Sala de Proyectos — Sin Escala
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Anexo C:

Detalle Capa por Capa de los Cerramientos Opacos

A continuacién, se detalla la composiciéon capa por capa (desde la superficie interior hacia la exterior) de cada uno de

los cerramientos opacos definidos en TRNBuild y resumidos en la Tabla 4.1 del Capitulo 4.

Tabla C.1 Detalle capa por capa de los cerramientos opacos.

Fuente: elaboracién propia a partir de las propiedades de materiales definidas en TRNBuild.

Calor
Elemento constructivo . . Capa (interior — Espesor Conductividad Densidad )
Tipo TRNBuild . especifico
(Tabla 4.1) exterior) [mm] [W/m - K] kg/m?]
[kJ/kg - K]
Yeso cartén 20 0,250 825 1,00
Cerramiento exterior o )
EXT WALL ESTE  XPS (poliestireno extruido) 50 0,035 40 1,50
estructural
Hormigén armado 230 2,500 2500 1,00
Yeso cartén 15 0,250 825 1,00
Cerramiento exterior XPS (poliestireno extruido) 45 0,035 40 1,50
simple EXT_WALL Hormigén en masa 140 1,750 2000 1,00
Revestimiento de madera 10 0,170 600 1,60
. . XPS (poliestireno extruido) 40 0,035 40 1,50
Cerramiento exterior HORMIGON_NO Hormied 140 1.750 2000 1.00
ormigén en masa , ,
no enlucido ENLUCIDO g
Revestimiento de madera 10 0,170 600 1,60
. Lana mineral 15 0,042 200 0,66
Cielo falso ADJ_CEILING
Panel mévil 5 0,085 540 2,00
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Calor

Elemento constructivo . . Capa (interior — Espesor Conductividad Densidad )
(Tabla 4.1) Tipo TRNBuild terior) [ ] W/ K] (ke /m?] especifico
abla 4. exterior mm m * m
° [k /kg - K]
Divisis islad . SO TGOS Hormigén armado 150 2,500 2500 1,00
1vision aislada entre DIVISI
o —  XPS (poliestireno extruido) 100 0,035 40 1,50
plantas ESTRUCTURAL
Hormigén armado 150 2,500 2500 1,00
Yeso cartén 10 0,250 825 1,00
Muro aislado en Hormigén armado 250 2,500 2500 1,00
MURO_TERRENO
contacto con terreno Aislante (resistencia pura, -
R=7,2 m*K/W)
Solado de piedra artificial 50 1,300 1500 1,00
Suelo aislado en Hormigén en masa 200 1,750 2000 1,00
SUELO_TERRENO
contacto con terreno Aislante (resistencia pura,
R=7,2 m?K/W)
Suelo aislad lant Aislante (resistencia pura,
uelo aislado planta ) — — — —
. P PISOPROYECTOS R=9,0 m?*K/W)
superior Panel mévil 10 0,085 540 2,00
R Yeso cartén 25 0,250 825 1,00
EXTERNOMAL
Tabiqueria exterior AISLADO Lana mineral 50 0,042 200 0,66
Yeso carton 25 0,250 825 1,00
Yeso cartén 20 0,250 825 1,00
Tabiqueria interior ADJ_WALL XPS (poliestireno extruido) 50 0,035 40 1,50
Yeso cartén 20 0,250 825 1,00
. Lana mineral 100 0,042 200 0,66
Techo aislado EXT_ROOF
Panel mévil 20 0,085 540 2,00

Nota: Las capas marcadas como “Aislante (resistencia pura)” no tienen espesor ni conductividad definidos en
TRNBuild: se ingresan directamente como una resistencia térmica (R).
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Anexo D:
Coeficientes Empiricos del Modelo de Radiacion

Difusa de Pérez et al.

A continuacién, se presentan los coeficientes empiricos (F;;) del modelo de

Pérez et al. (1999) [51], descrito en el Capitulo 4.

Estos coeficientes se determinan en funcién de la categoria de claridad del cielo
(&sky ), la cual clasifica las condiciones atmosféricas en ocho intervalos discretos,

desde cielos cubiertos (&sx, = 1) hasta cielos despejados (&sxy > 6).

La Tabla D.1 detalla los valores empiricos para los componentes F;q, Fi3, Fi3
(asociados a la radiacién circunsolar, F'1) y F,q, F,,, Fo3 (asociados al brillo del

horizonte, F'2).

Tabla D.1 Coeficientes de brillo reducido para el modelo de Pérez et al. (1999) en
funcién de la claridad del cielo (&gky ) - Fuente: documentados en el Manual
TRNSYS 17 [51].

Rango de &gy Fyy Fy; Fy3 Fy Fy, Fo3
[1,000 - 1,065] -0,0083  0,5877  -0,0621  -0,0596  0,0721  -0,0220
[1,065 - 1,230] 0,1299  0,6826  -0,1514  -0,0189  0,0660  -0,0289
(1,230 - 1,500] 0,3297 0,489  -0,2211 0,0554  -0,064 -0,026
(1,500 - 1,950] 0,568 0,187 -0,295 0,109  -0,152 -0,014
[1,950 - 2,800] 0,873  -0,392 -0,362 0,226  -0,462 0,001
(2,800 - 4,500] 1,132 -1,237 -0,412 0,288  -0,823 0,056
[4,500 - 6,200] 1,060  -1,600 -0,359 0,264  -1,127 0,131
Esky = 6,200 0,678  -0,327 -0,250 0,156  -1,377 0,251
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Anexo E:
Resultados detallados del analisis de sensibilidad

PoOr zonas

En este anexo se presentan los resultados graficos del andlisis de sensibilidad
local (OAT) para las cuatro zonas térmicas que complementan los resultados

principales expuestos en el Capitulo 5.

Para cada zona se incluye un grafico de dispersién unificado que permite
visualizar simultdneamente el impacto de los 35 parametros sobre las dos

variables objetivo.
Simbologia de las variables

- Temperatura de bulbo seco (T°): Cuadrados azules (m)

- Humedad Relativa (HR): Tridngulos rojos (A)
Interpretaciéon de los ejes

Las métricas normalizadas en ambos ejes permiten comparar el nivel de

sensibilidad de manera adimensional:

» FEje horizontal (NMAE): Representa el impacto total o magnitud media
de los cambios puntuales provocados por la variacion del parametro.

* Eje vertical (ASg): Representa el cambio relativo en la variabilidad.
Indica en qué medida el parametro altera la amplitud de la oscilacién
respecto a la configuracion de referencia. Se presenta en escala pseudo-

logaritmica (lineal entre 0% y 1%).
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Resultados para la Zona “PASILLO”.

A continuacion, se presenta el grafico de sensibilidad para la zona “PASILLO”.
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Figura E.1 Resultados del SA sobre HR (tridngulos rojos)
y T° (cuadrados azules) en ‘PASILLO’

Resultados para la Zona “”.

A continuacién, se presenta el grafico de sensibilidad para la zona

“HAB_LAT1” (oficina lateral).

100%
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= INF
§ 10% IIQ%DEASF
N | |
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5
g ",
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Figura E.2 Resultados del SA sobre HR (tridngulos rojos)
y T° (cuadrados azules) en ‘HAB_LAT1’
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Resultados para la Zona “ENTRE__PISO”.

A continuacién, se presenta el grafico de sensibilidad para la zona

“ENTRE_ PISO”.

—~100% - -
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5 A%
& 19 HACA
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0 0,1 0,2 0,3

NMAE

Figura E.3 Resultados del SA sobre HR (tridngulos rojos)
y T° (cuadrados azules) en ‘ENTRE_ PISO’

Resultados para la Zona “LAB_ MEC”.

A continuacién, se presenta el grafico de sensibilidad para la zona

“LAB_MEC” (Laboratorio subterraneo de Tecnologia Mecanica).
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Figura E.4 Resultados del SA sobre HR (tridngulos rojos)
y T° (cuadrados azules) en ‘LAB_MEC’
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