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RESUMEN: La inclusién de modelos 2D y 3D de transferencizaler al suelo en programas de simulaciéon de coasu
energético y comportamiento térmico transitorio edhificios es un tema complejo aun en pleno dedarr@dstudios
realizados muestran variaciones de hasta un 30semnsumos energéticos simulados por diferemtegrgmas existentes
en el mercado internacional. El acoplamiento cotiel@a influye fuertemente en la temperatura amteiénterior y en la
energia consumida para acondicionar los ambieaspgcialmente cuando los pisos no cuentan coridisl&rmica, como
en el caso de las construcciones en ArgentinareSiepte trabajo compara el modelo utilizado porEDW y tres modelos
de EnergyPlus para la transferencia de calor helceuelo para un prototipo ubicado en la ciudadSdia. Los datos
obtenidos de las simulaciones se comparan con dapEimentales obtenidos del monitoreo del pnototi se establecen
conclusiones respecto de cada uno de los moddlatiaos para su utilizacion en futuras simulacone
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INTRODUCCION

La transferencia de calor hacia el suelo a traeépido de una construccién puede ser un comporsggéicativo de la
carga de calefaccion o refrigeracion del edifidadolsun et al., 2011). El acoplamiento con el sws considerado todavia
un fenémeno dificil de modelizar debido a que iomech una simulacion en tres dimensiones, transm®téumedad,
grandes constantes de tiempo, propiedades teroadisiariables, acumulacion, entre otros. Para ebssin perturbar
existen modelos simplificados (Labs et al., 198@yp cuando se construye un edificio las condigaied suelo varian, de
tal forma que el modelo del suelo sin perturbardgevalidez. La presencia del edificio modifica destribucion de
temperatura del suelo desde el momento de su ooogin y a través de los afios, hasta que se aleameatado “cuasi-
estacionario” con diferencias significativas respete la distribucion inicial de temperatura. Estaturbacion puede llegar a
ser significativa si el edificio no tiene aislacién el piso y/o si el edificio esta calefaccionadefrigerado. En Argentina no
se acostumbra aislar los pisos ni basamentos fiei@slipor lo que el acoplamiento térmico entredificio y el suelo ejerce
una influencia notoria en la temperatura interiogry consecuencia, en la energia consumida pandia@mar los ambientes
que debe ser tenida en cuenta en las simulaciérmagas.

La simulacion de la transferencia de calor desdeeltificios hacia el suelo ha sido estudiada efupdidad por varios
autores (Clements, 2004; Bahnfleth y Peersen, 198thdddez, 2001; Deru, 2003; Alberto y Carddn, 2008ymark y
Judkoff, 2008) y los métodos de resolucion utilzmmdominmente son métodos numéricos 3D de difereriiitas o
elementos finitos, con mallas de discretizacion dgenden de la geometria del piso o basamenioudasi La inclusion de
modelos 2D y 3D en programas de simulacion térm&adificios es un tema complejo debido principalimea que los
modelos de edificios consideran que las superfsn@sunidimensionales e isotermas (en superficieoptacto con el suelo
pueden existir variaciones significativas de terapera dentro de la misma superficie, por ejemphdreeel centro y los
bordes del piso de un local) y a que la escalaedgpb involucrada en la transferencia de calordifices es del orden de
horas (en el suelo es de meses). Por estas razosgspgramas de simulacion utilizan modelos cistirdos niveles de
complejidad. Algunos estudios realizados sobresestodelos muestran diferencias de hasta 30% ercdosumos
energéticos simulados por los programas DOE-2 ydyidus para clima calido-himedo (Andolsun et2011). El presente
trabajo compara los modelos utilizados por SIMERIEnergyPlus para la transferencia de calor hacguelo para un
prototipo ubicado en la ciudad de Salta. Los dattenidos de las simulaciones se comparan con éafmerimentales
obtenidos del monitoreo del prototipo, de formaed&blecer conclusiones que permitan discernir esi@l modelo que
mejor describe los datos experimentales para el aaalizado y brindar a la comunidad de simulagiformacion relevante
a la hora de tomar decisiones sobre los modeltifizauy su efecto en las temperaturas y consuen@sgéticos.

MODELO DE SUELO DE SIMEDIF
Las oscilaciones horarias de temperatura en larfitipedel piso se amortiguan al aumentar la prdfdad: a 2m de

profundidad estas oscilaciones son practicamergpreeables y la temperatura de la tierra puedsiderarse constante y
cercana a la temperatura media anual del aireudat.| Si se supone que el suelo es homogéneo ladtensferencia es
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unidimensional, éste puede modelizarse como urea pkna de cierto espesor, con propiedades t&roasstantes, cuya
temperatura en la base inferior es también corest&ita esta placa de tierra le agregamos las @apesspondientes al
contrapiso del edificio (el cual puede estar corsfude varias capas de materiales) y si permitadesnas que la superficie
en contacto con el local pueda recibir radiacidarg@roveniente, por ejemplo, de las areas vidisqadel modelo resultante
es el de la transferencia de calor unidimensionalre placa plana compuesta de varios materiaesyica superficie con
flujo de calor proveniente de la absorcion de thagién solar e intercambio convectivo-radiativeibeel aire interior y con
la superficie inferior a temperatura constanteuali@ la temperatura media del aire exterior. Egidelo puede incorporarse
facilmente en SIMEDIF utilizando el elemento masiemominado PARED (Figura 1), metodologia utilizeéade los '80
para simular pisos con este programa. Para elldefsee al piso como una PARED que conecta el localel aire exterior:
se definen las capas que tuviera el contrapisosasrcorrespondientes propiedades térmicas yadidona una capa de al
menos 1m de tierra (usualmente 2m, aunque lasatmuales muestran que con 1m es suficiente). Defagasarse los datos
de los coeficientes convectivo-radiativos interp@xternos, area del piso, area que recibe radiantar, absortancia solar
y nimero de puntos con los que se descretizarierleato. Para la superficie del piso en contactoataire interior, los
coeficientes globales convectivo-radiativos quatiizan usualmente son 4-6WARAC) (piso que no recibe radiacion) y 6-8
W/(m?°C) (piso asoleado). Debido al modelo fisico wilia por SIMEDIF, estos coeficientes se mantieneistentes para
todas las horas de la simulacion. Para la supetfeciterior” del piso, se supone un coeficientevemtivo nulo (condicion
adiabatica) de forma que la temperatura a 1m diemmad se mantiene practicamente constante ¢ aglaatemperatura
inicial que el usuario debe ingresar al momento célculo

o
Isolalﬂ Tair loca (normalmente se utiliza como valor inicial la temgtera promedio
Ninterior del aire exterior en un periodo previo al inicio ldesimulacion).
° Este modelo es aproximado, puesto que en realidtiriperatura a
Teup interio 1m de profundidad no necesariamente coincide cdent@eratura

media del aire. Si el local es acondicionado, ungerencia es
utilizar la temperatura media del local -2°C (Manudé
EnergyPlus), valores que pueden ser discutiblegdificios no
1-2m acondicionados, pequefios y/o sin aislacién en @. @de todas
maneras, esta incertidumbre en el valor inicialgrasar se diluye
cuando se simulan varios dias previos antes dieldzede interés,
cuyo numero dependera de cuan masico sea el edHste periodo
previo permite al edificio (es decir, a los nodos tasa, sin masa

Nexterior=0 y a los nodos aire) “entrar en régimen”, es degig se “olvide” de

® Taire exterion la temperatura inicial y responda exclusivamenkesacondiciones

) L ) meteorolégicas. SIMEDIF utiliza el método de diferias finitas
Figura 1.Modelizacion del piso en SIMED explicito para discretizar los elementos con masa.

MODELO DE SUELO DE ENERGY-PLUS

EnergyPlus permite al usuario seleccionar entrimwanodelos de transferencia de calor al sueloifdeedtes niveles de
complejidad. El méas simple consiste en ingresavalar de temperatura media de suelo para cada elexfid, el cual es
utilizado como condicién de borde para la supexfiel piso en contacto con la tierra. El progranmose por default una
temperatura de 18°C para todo el afio que puedeasificada para ingresar valores de acuerdo abatled lugar. El manual
sugiere no utilizar las temperaturas medias meesudel suelo “sin perturbar”, como las provistas pb Servicio

Meteorolégico, debido a que se consideran demasixttemas. Para Estados Unidos la documentacidersugara
espacios acondicionados, el uso de la temperataraeglio interior del edificio menos 2°C. Como se ie¥ppreviamente,
este valor no necesariamente es adecuado paratiiayean donde no es comun utilizar aislacién téanen pisos y
basamentos.

La segunda opcion que ofrece EnergyPlus es utiizarograma auxiliaBlabque se instalan automaticamente con este soft.
El modelo utilizado por dicho programa fue des#adul originariamente por Bahnflet (1989) y Cogil (892omo un
modulo independiente de célculo, modificado luego @lements (2004) a fin de adaptarlos al programerdyPlus.
Bahnflet establecié mediante un estudio detalladad8@@iferencias finitas que el factor de escala featransferencia de
calor de pisos rectangulares y en forma de L nelgserimetro sino el cociente Area/Perimetro, y gusombreado
producido por el mismo edificio modificaba la temadara del suelo por lo que era necesario congideza los célculos. El
modelo resultante es un problema de condicionesodéorno en 3D. Las propiedades de contorno adaptfittron la
temperatura interior del piso, la del suelo sirtyrbar, la del suelo a gran profundidad y la terapea superficial del suelo.
El usuario debia ingresar las dimensiones del domyirel espaciamiento de la grilla (maximo de 10.@@ldas, espaciado
minimo de 0.1m), las condiciones meteoroldgicasplapiedades termofisicas del suelo (incluidapenazion y albedo) y
del piso (de un Unico material, con posibilidadrd®rporar aislacion), la geometria del piso, fageratura del suelo a gran
profundidad y la altura del edificio para el catcde sombras. Este modelo fue mejorado por Codib&8, quien incorporé
condiciones de borde adicionales en la superfiei@ido en contacto con el aire ambiente, cambagelritmo de calculo a
diferencias finitas resueltas con el esquema dedones alternadas implicito, incorporé la trarsfeia hacia el ambiente
de partes del piso en contacto con el mismo (caideq radiacion) y modelé las aislaciones por ¢eba las fundaciones
y las camas de drenaje bajo pisos y fundaciones.

Para acoplar este modelo 3D del suelo al model&raggyPlus basado en balances de calor en cada somivide el

célculo en dos pasos. En primer lugar, se desatqalecialmente ambos problemas (el de la zona ¢érgniel del suelo),
eligiendo como plano de separacion la superficterer del piso (es decir, aquella que estd enawbotcon el suelo). El
problema de suelo se resuelve mediante el modelm&ixionado (para lo cual sera necesario conodenlperatura de la
superficie de separacién cuya estimacion se expiago) mientras que el problema de la zona térsec@suelve mediante
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el modelo de EnergyPlus (para lo cual también sec&sario conocer la temperatura de la superfeisegaracion, con la
cual se calcula la temperatura del piso en contagtoel aire interior). Se asume que la temperasugerficial media
mensual de suelo es un valor razonable para utdiza&ste plano de separacién durante todo eldabgjo a que las escalas
de tiempo de la transferencia de calor en el édifion mucho menores que las del suelo. EI métadoesolucion es
iterativo (con una sola iteracion) y consiste gposier una temperatura del plano de separacién®ct la cual se calcula
la temperatura media mensual del aire de cada lAaaintinuacion se ingresan estos datos en el ln@laby se calcula la
temperatura corregida de la superficie exteriompi (la que esta en contacto con el suelo). Cantemperatura corregida
se recalcula la temperatura interior del local cugior se reporta en los archivos de salida. EfarmaSIlab permite elegir
dos modalidades de trabajo: piso con temperatwengutio en toda su superficie (en este caso loss gisadran una
temperatura uniforme en toda la superficie en @ateon el suelo, con un valor diferente para cada del afio) o piso con
dos zonas denominadasrazény perimetro(en cuyo caso todos los pisos se describiran stas €los temperaturas, con
valores diferentes para cada mes del afio). Popatte, el usuario puede seleccione el tamafioateirio 3D (los valores
normales son 15m de profundidad y 15m desde laresdel piso), la condicion de borde inferior (sualgran profundidad,
se puede seleccionar entre temperatura constaotadicion adiabatica, ambas dan resultados sire)lagd coeficiente
convectivo en la superficie del suelo (puede séocalculado o ingresado a mano por el usuariokesconsiderara la
evapotranspiracion y el nimero de afios previosla®mue se calculard la modificacion de la tempegatie suelo, entre
otros. De acuerdo al nimero de afios elegido y ddtales del edificio, la distribucion de temparaten el suelo puede o no
alcanzar la convergencia (dicha convergencia nimfesmada por el programa slab.exe de manera rotsimo que es el
mismo usuario quien debe verificarla en la dltifnaé del archivo *.slab). Usando la relacion AresitiRetro definida por el
usuario, Slab genera un piso cuadrado equivalente, con areaspiagas decorazény perimetro (las cuales no
necesariamente coinciden con las dimensiones atggrdel piso) y simula la transferencia de ca@miso por un periodo
de varios afios (cuyo numero elige el usuario) hstase alcanza la tolerancia de convergencia @erlperatura. Entonces
se genera archivo que contiene los valores merssdaléemperatura debrazény del perimetroen el plano de separacion.
Estos valores son los que utiliza EnergyPlus paalcular la temperatura de la zona, ingresandefosel objeto
Site:GroundTemperature:BuildingSurface. El calcudsdalipto puede hacerse en forma manual, utilizahgoogrameSlab
por aparte e ingresando los resultados en el archidf de ingreso de datos de EnergyPlus, o biaedp hacerse
automaticamente mediante el objeto GroundHeatTeansf

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

Se cuenta con un prototipo que funciona como depdie 3.5m x 3.8m de superficie y un volumen dé88 orientado 17°

hacia el Suroeste, como muestra la Figura 2. Leexipa son de ladrillo macizo de 15cm de espesoregoque. El techo es
de machimbre de pino con membrana hidr6fuga yftajeesa roja, sin aislacion térmica, con una meridide 13.8° hacia el
Este. La altura del techo en la parte mas bajees4bm y en la parte mas alta de 3.40m. El costiags de hormigén de
15cm de espesor sobre malla de hierro, sin aislatis propiedades térmicas de los materialesrdébtipo se obtuvieron

de la literatura. El prototipo cuenta con una veatde 1.10xm x 1.60m, con marco de madera y viiniple de 4mm, que
se oscurecié completamente durante el periodo dgtoneo, y una puerta de 2.0m de altura y 0.8mridh@, que estuvo
cerrada durante las mediciones. En el exterioisugerficies que producen sombreado son una medidnael.95m de altura
hacia el Norte y Oeste. El prototipo se encuerigja@o al menos 25m de otras construcciones ytetrames de césped. El
prototipo fue construido en el afio 2004 y no cuentaningln sistema de calefaccion o refrigeracion.

Figura 2. Esquema del prototipo y ubicacién dedessores de mediciéh/.

El monitoreo se realiz6 entre el 5 y el 17 de mag®011. Se utilizaron dataloggers HOBO modelos QIR-U12-006 y
U12-012 para registrar cada 15 minutos la tempexatal aire interior y exterior, la temperaturaestipial de la tierra y la
temperatura del piso del prototipo. En el intedet local se ubicé un sensor en el centro geoneéthit prototipo, a una
altura de 1.75m del piso, como muestra la FigutaaZemperatura superficial de la tierra se mid®an de profundidad, y
a una distancia de 4m del prototipo, para lo ceaav6 un pequefio orificio de 1cm de diametro guelend con la misma
tierra una vez ubicado el sensor. En el mismo HOB®mgide temperatura superficial de la tierra searbin tres sensores
adicionales para registrar la temperatura supaffiel piso en el centro del local y sobre dos pgmwendiculares, a una
distancia de 0.2m de las paredes. La temperatteaase registré con un HOBO ubicado al abrigdedmdiacién solar.

RESULTADOS DEL MONITOREO
Para el analisis de los datos se seleccioné lareec@mprendida entre el 10 y el 17 de mayo de 2044 Figuras 3 y 4
muestran los resultados del monitoreo. En la Figusa observa que los dias fueron en su mayoriadagy con radiacion

solar sobre superficie horizontal al mediodfa dedsdor de 500W/Mmexcepto el primer y tercer dia, que fueron salsad
con valores que alcanzaron los 700 y 650 %hmspectivamente. Durante las noches del 12 yidiele mayo hubieron
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gartas muy ligeras que apenas humedecieron el d:ékpetemperatura del aire oscilé entre 11°C y 24.3%n una

temperatura promedio en el periodo de 15.7°C, msisrque la temperatura de la tierra a 5cm de pdafad oscilé entre

15.1°C y 25.4°C, con un promedio de 17.6°C. La terhperde la tierra medida a 5cm de profundidad maesbmo es de
esperar, una fuerte dependencia con la radiacién, sdcanzando sus valores mas altos durantei&ssydhoras en que la
radiacion solar es mas alta. Ademas el maximo opeaeatura superficial del suelo se produce simeéiérente con el
maximo de radiacién solar, y antes que el maximedgperatura del aire. Se observa ademas que jetatara superficial

del suelo no presenta un comportamiento sinusaidal mas bien del tipo pardbola-exponencial deen¢ej debido a la
fuerte dependencia con la temperatura del airgiextgue en climas aridos presenta este tipo dgootamiento.
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Figura 3. Temperatura del aire exterior, temperatulel suelo a 5cm de profundidad y radiacion selalore superficie
horizontal, para el periodo comprendido entre elyl€l 17 de mayo de 2011.
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Figura 4. Temperatura del aire interior del protot, temperatura del suelo a 5cm de profundidadnptratura superficial
del piso en el centro y laterales Este y Sur detqiipo.

La Figura 4 muestra la evolucién de la temperatugeerficial del piso en los tres puntos de medidiémtemperatura del aire
interior del prototipo y la temperatura de la tear5cm de profundidad. Se observan diferencide éistribucion superficial
de temperatura, siendo mayor en el centro geornédet piso y menor en los laterales, como se egpebiao a que los
sectores laterales tienen mayor contacto con eliegmieb exterior. También se observa que existe ufeedcia de
aproximadamente 0.5°C entre la temperatura delSady Este del piso, lo cual se debe a la incidedeila radiacion solar
en la pared Este. En la Figura 4, se ve claranmureel dia con mayor radiacion solar es el diawenmas diferencia de
temperatura se observa entre los puntos Sur y E#&atras que hacia el final del periodo ambas &atpras son similares
en coincidencia con dias de baja radiacion soktn &gnifica que la superficie perimetral no @s@amente isoterma como
supone el modelo de EnergyPlus. La diferencia pdionegistrada entre la temperatura superficiarédty la central es de
0.6°C, mientras que la maxima diferencia registettee ambas es de 1.0°C. Si bien en este casoyartesta pequefia
diferencia no justifica la division del piso en dagerficies (corazén y perimetro) a distintas &Emafuras, esta conclusion
no puede extrapolarse a todos los casos, puestcemua@sos con mayores dimensiones y en especiandrientes
climatizados, la diferencia puede ser significatiza cuanto a los desfasajes, se observa un radardproximadamente 6
horas entre la temperatura interior del aire yehageratura superficial del piso, y un defasaje tieras entre el minimo de
temperatura superficial de la tierra (a 4m del qtipd) y el minimo de temperatura superficial dislop Por otra parte, la
temperatura promedio superficial del piso en eloger fue de 18.1°C, muy similar a la temperaturangdio del aire
interior, que fue de 18.0°C. La amplitud de la terapea superficial del piso fue pequefa, del omierd.7°C, debido a que
el piso no absorbié radiacion solar directa (lataea permanecié tapada durante todo el periodoediécian).

SIMULACION CON SIMEDIF

Se realiz6 el ajuste de los datos medidos conogirpma SIMEDIF para Windows, para lo cual el piptofue modelizado
como una unica zona térmica. La envolvente verealdescribié a través de PAREDES (ladrillo macieol8cm de
espesor), el techo se consider6 como TABIQUE ysa pe modeliz6 como una PARED de dos capas: 15drordegén y

1m de tierra, utilizandose en la capa de tierrpurto cada 10cm para el calculo por diferencidataBnSe utilizé un valor de
4W/(m? °C) para los coeficientes convectivos de las sigesfverticales interiores y para la superficié miso. Para la
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superficie interior del techo se utilizé un vala #iw/(nf °C), debido a que se considera que durante ell déxte se

encuentra a mayor temperatura que el aire intgumr|o que la estratificacion térmica disminuyerknsferencia de calor
por conduccién. El sombreado de la pared Oesterssderd a través de la reduccion en un 60% del deeradiacion de
dicha pared (valor obtenido de promediar las sosarjadas por la medianera sobre la pared Gesidargo del dia). Se
utilizé un albedo de 0.25 correspondiente al pak#n.variable de ajuste fueron las renovaciones rlerade aire,

encontrandose que el valor que mejor ajusté lossdaedidos y simulados fue de 0.5 renovaciones/Is®aitilizaron los

datos meteoroldgicos monitoreados, simulandoseid$ mrevios para eliminar los problemas de valwmiahy para que la
simulacion llegue al estado periodico. Se utilizé temperatura inicial de 16.1°C, correspondierigetamperatura media
del aire exterior en el periodo previo de 15 dias.

Los resultados obtenidos para la temperatura deldal prototipo y la temperatura superficial dislopse observan en la
Figura 5, en donde también se incluyeron las teatpexrs monitoreadas. La temperatura del aire staubgusta la
temperatura medida con un error promedio de 0.6k&htras que para la temperatura del piso el emamedio es de 0.2°C.

Datos medidos y simulados con SIMEDIF

Temperatura (°C)

12 T T T T T T
10-may 11-may 12-may 13-may 14-may 15-may 16-may 17-may,

‘—Aireinterior (SIMEDIF) — Sup piso (SIMEDIF) - Piso promedio (exp) —— Aire interior (exp)‘

Figura 5. Temperatura del aire interior y tempenatsuperficial del piso del prototipo, medida y slada con SIMEDIF
para el periodo comprendido entre el 10 y el 170 de 2011.

SIMULACION CON ENERGY PLUS

En EnergyPlus el modelo utilizado del prototipo similar al de SIMEDIF: se modelizé una Unica zoganmica, la
envolvente vertical se defini6 a través de elementm masa, el techo se ingres6 como un elemantoasa y para todos
los materiales se utilizaron valores idénticossade SIMEDIF. Como método de célculo se seleccidrie eDiferencias
Finitas (Detallado). A diferencia de SIMEDIF, Engpius permite considerar hora a hora el sombreadodas las
superficies circundantes e incluye en el calcultrdasferencia de calor por radiacion, que en SIMEEsta linealizada e
incluida en el coeficiente global de conveccioniaein. Ademas se utilizaron valores horarios decidad de viento, con
lo que los coeficientes convectivos exterioresaratiora a hora (en SIMEDIF estos coeficientes peren constantes para
todo el periodo de la simulaciéon). En cuanto adosficientes convectivos interiores, se utilizatos valores horarios
calculados internamente por el programa (del dsdlis los resultados, se observa que este coeéciemio entre 1y 4
W/(m? °C), de acuerdo a la geometria de la superficitag ®emperaturas involucradas).

Para simular el piso se estudiaron tres difergmisibilidades:

CASO 1 (Modelo simplificado): Piso de 15 cm de hgdni, considerando la tierra a una temperatura ficipepromedio
de 17.6°C (valor obtenido de datos monitoreados).

CASO 2 (Modelo de SIMEDIF): Piso de 15 cm de hormigélm de tierra, suponiendo condicion adiabatic@ldimite
inferior (modelo de SIMEDIF).

CASO 3 (Modelo detallado): Piso de 15 cm de hormigiditizando el programa auxili&@lah

En cuanto al CASO 3, el programa auxil@ab permite que el piso cuente con a lo sumo una dapaaterial (de espesor
mayor o igual a 15 cm) y una capa de aislaciénegia caso, se utilizé una capa de hormigén de 1Siraislacién, un
periodo de 7 afios previos de simulacién, albedsuééo de 0.25, emisividad de 0.9, rugosidad OatBafio del dominio por
default, condiciéon de borde inferior del suelo hdiica (se puede seleccionar entre temperaturaaceso condicion
adiabatica, ambas dan resultados similares) yaepfe convectivo en la superficie del suelo adtatado por EnergyPlus
(también puede ser ingresado a mano por el ususdiennas se debe ingresar la temperatura promedisuakdel aire
interior, para la cual el manual de EnergyPlus sefanestimarla mediante una simulacion prelimingosiendo que el piso
estéa aislado (condicion adiabatica). Utilizand@ esetodologia se encontr6 un valor para la temperabedia del aire del
prototipo (para el periodo entre el 10 y el 17 deyonde 2011) de 17.6°C. Por otra parte, la biblftgrestima que los
efectos perimetrales de un piso sin aislacion sierelen hasta aproximadamente 1.5m de la parech{@g Rees, 1999),
en donde se produce un 60% de las pérdidas ded=llpiso. Debido a las pequefias dimensiones dadtipo, es de esperar
que la temperatura promedio del piso sea muy carada temperatura perimetral, por lo que se Gtitiamo temperatura
representativa del piso esta temperatura.

En este punto aparecié un problema para contiluagmeso de datos, relacionado con la relaciéa/peimetro (A/P): las
dimensiones del prototipo (3.83m x 3.51m), dan natacion A/P=0.92. EnergyPlus no permite que es&cion sea menor
de 1.5, lo cual significa, para geometria cuadraddado no menor a 6m. Los autores del preseal@j no encontraron
ninguna referencia a la razén de la existenciastke lemite inferior. Los trabajos consultados de rilgth (1989, 1990) no
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mencionan ningun limite a la relacion area/perime®or otra parte, el manual de EnergyPlus no edvéssta situacion ni
explica la causa. La Unica referencia es una leyemdel IDFEditor que limita el valor de A/P. Seqadié a consultar al
grupo de soporte de EnergyPlus en el NREL, quiemdisaron que este limite esta relacionado congariino de auto-
gridding y que la alternativa es realizar un ingreganual de la grilla, teniendo en mente que existéimite numeérico al
tamafio de las celdas para asegurar una soluciéablegconvergencia). No existe actualmente en ehudani en la

bibliografia consultada informacién suficiente pataarmado de esta grilla, por lo que se decidiar la relacion A/P

minima aceptada por el programa y presuponiendo @user una construccion no aislada y sin sistemas
acondicionamiento, la diferencia entre ambas gedaseto deberia ser demasiado grande.

Los resultados se observan en las Figuras 6 aBiguaa 6 muestra los resultados que entrega ptgresadoSlabpara las
condiciones meteorolégicas de un afio medido. Conassera, en invierno la temperatura media men®igeatimetro es
menor que la temperatura del corazén, a la inva@da que ocurre en verano. Ademas, se observduraate todo el afio y
debido a las pequefas dimensiones del prototigemperatura promedio del piso en la superficie@riacto con la tierra se
aproxima mas a la del perimetro que a la del cardedpiso. La diferencia entre la temperaturapgeimetro y del corazén
es maxima en los meses de verano (en diciemberiehgtro estd 1°C mas caliente que el corazén).nSeggé modelo, en el
mes de mayo la temperatura del corazén y del pedrsen muy parecidas (corazon a 0.2°C por encirhpedémetro), un
flujo promedio de 1.19 W/fry una temperatura promedio de la superficie ds ph contacto con la tierra de 17.3°C.

8] PrototipoGBourg_Equivslab: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

'
! The following was created by the slab preprocessor ﬁ)r‘ogram.

! check the convergence message at the end of this file.

! weather File Location=salta capital salta ARG Se usaron datos

Monthly slab outside Face Temperatures, € and Heat Fluxes{loss), w/{m"2)
Perimeter Area: 32.00
Core Area:

;
:
:
;
!
' Month TAverage TPerimeter TCore TInside AverageFlux PerimeterFlux CorefFlux
! 21.31 21.37 20.79 21.10 -1.055 -1.384 1.579
! 2 20.74 20.82 20.08 20.10 -3.256 -3.675 0.103
! 3 19.17 19.23 18.66 18.40 -3.892 -4.216 -1.301
! A 15,51 165,55 16,23 15,80 =4 847 =4 B18 =y
q 5 17.30 17.28 17.49 17.60 1.193 1.286 0.445 |
r 1] L7 U0r L7 00 I7.50 1I7.0U - UsyU - U. 156
! 7 11.14 11.13 11.26 9.90 -6.318 -6.242 -6.921
! B8 12.05 12.08 11.82 11.60 -2.306 -2.453 -1.128
! 9 15.07 15.09 14.91 15.40 1.323 1.246 1.940
! 10 17.68 17.72 17.36 18.00 1.278 1.119 2.552
! 11 20.37 20.47 19.55 20.30 -0.357 -0.877 3.797
! 12 21.44 21.55 20.58 21.10 -1.740 -2.285 2.623
il
Figura 6. Temperatura y flujo de calor mensualesrpedio, del perimetro y del corazén del piso.

Temperatura del aire interior medida y simulada con EnergyPlus
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Figura 7. Temperatura del aire interior del profoti simulada con EnergyPlus y medida experimentakngrara tres
posibilidades de simulacion del piso.

Temperatura de piso medida y simulada con EnergyPlus

Temperatura (°C)
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|— CASO 1 —— CASO 2 —— CASO 3 — Piso promedio (exp) |

Figura 8. Temperatura de la superficie del piso dada con EnergyPlus y medida experimentalmentea pees
posibilidades de simulacion del piso.

La Figura 7 muestra las predicciones de los tresesxcpara la temperatura del aire interior del pimtoy los resultados

experimentales. Los tres casos testeados tieném #lgo de problema para ajustar los datos expetates, siendo los
CASOS 1 y 3 muy similares entre si (esto se debgeaefjCASO 1 utiliza una temperatura de contacteegitpiso y la
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tierra de 17.6°C, mientras que el CASO 3 la estima7e8°C). Si bien del analisis de esta figura pothfierirse que para la
temperatura del aire los tres casos ajustan ralmmahte los valores experimentales (con errore$°@g, no sucede lo
mismo cuando se analiza la temperatura superfleigbiso. En la Figura 8 se observa que ninguriositres modelos ajusta
con precision los datos medidos para el piso. EI@R&Ses el que da los peores resultados, alejareto2eC de los valores
experimentales, aunque mirando las amplitudes ¢ésmés el que mejor las aproxima. Debido a lasgfepudimensiones
del prototipo y a que no hay radiacion directa qu@da en el piso (el cual al aumentar su tempesawmentaria la
transferencia convectiva hacia el aire), este exrota temperatura superficial no incide fuerteraeart la temperatura del
aire. Sin embargo, en construcciones en dondeeeal de piso es significativa y existe un contacto4ierra (piso sin
aislacion o construcciones semienterradas), um errda temperatura superficial del piso puede aragsandes diferencias
en la temperatura del aire y en los flujos de cadepecto de sus valores reales, lo cual incidieééémente en las cargas de
calefaccion/refrigeracion del edificio.

Por otra parte, en este punto surge indefectiblearianpregunta de por qué el modelo de piso de SIFMEque tan bien
predice la temperatura del suelo, no se comporta deésma manera cuando es ingresado en EnergyRlexplicacion del
origen de estas diferencias se debe a la distéhube temperatura del piso y de la tierra al indgb periodo de analisis,
reflejadas en las temperaturas iniciales asumidesIps nodos masicos (que en SIMEDIF son ingrespdael usuario y en
EnergyPlus no son accesibles al usuario) y enrekenui de dias previos de simulacién (que en SIMEDHringresados por
el usuario como un periodo previo y en EnergyParsalculados automaticamente). Por ejemplo, peteacaso particular
del prototipo EnergyPlus estima 3 dias previos idalacion para alcanzar la convergencia, cuand@SRMEDIF se
utilizaron 15 dias. Este valor surge de experiengi@vias realizadas de la estimacion de la comsi@d® tiempo para
edificios masicos y livianos (la estimacién del miiende dias se realiza simulando el edificio deramt periodo de varios
dias con las mismas condiciones meteorolégicas pemaitir al edificio alcanzar el régimen periédigeguidas de un
segundo periodo en que se modifican las mismasdedeaminar en cuantos dias se alcanza el nueineggeriodico).

El criterio de convergencia utilizado por EnergyPbara definir el nimero de dias previos de simaes doble: se analiza
la convergencia de la temperatura interior del geega la cual el usuario debe ingresar un vaioitdi de tolerancia en la
temperatura, fijado en 0.4°C por default) y de lgaale calefaccion/refrigeracion (para la cualslanio debe ingresar un
valor de tolerancia en la carga, fijado en 0.04W gefault). Entonces, después del segundo dia kdatamiento, el
programa compara la temperatura maxima alcanzada gona con la temperatura maxima alcanzadaagbrdvio. Si estas
dos temperaturas estan dentro de la tolerancianegs la simulacion pasa el primer chequeo. Seaeaha comparacion
similar con la temperatura minima, con lo que kausacion pasa el segundo chequeo. A continuacidreakza un
procedimiento semejante con las cargas maximasleéaccion y refrigeracion, con lo que si se entaendentro de la
tolerancia fijada para la carga, se superan ettgrcuarto chequeo. La simulacion comienza copexiodo previo en el que
pasaron exitosamente los cuatro chequeos. EnergyRilicita ademas al usuario un nimero maximo des die
calentamiento previo (Maximum Number of Warmup Daa default en 25): este valor no fuerza al paowr a realizar 25
dias previos de simulacién, sino que fija un linde25 dias previos y si la convergencia se alcanzanenos dias (por
ejemplo 3, como en este caso), utiliza el nUmerdide en que converge. A criterio de los automschequeos realizados
por EnergyPlus pueden generar simulaciones quesponden a la realidad cuando los edificios soricogmgcomo es el
caso de incluir una pared con una capa de tierrgrde espesor), puesto que se puede alcanzar lergencia de
temperatura interior del aire (y las cargas térg)isin que se haya alcanzado la convergencia deetatura en los nodos
interiores de los elementos masicos.

Temperatura de piso medida y simulada con EnergyPlu s
20

19 4
18 g

171

16 7

Temperatura (°C)

151

14 T T T T T T
10-may 11-may 12-may 13-may 14-may 15-may 16-may 17-ma

| —CASO 1' —— CASO 2’ ——CASO 3 - Piso promedio (exp)]

Figura 9. Temperatura de la superficie del pisowdada con EnergyPlus y medida experimentalmente, lpa tres
posibilidades de simulacion del piso, con un mesiprde simulacion.

Para evaluar esta suposicion, se decidid realimevas simulaciones de los CASOS 1, 2 y 3, peroaimiti dichas
simulaciones un mes antes (en este caso, el 10ritlel@2011). Los resultados se observan en lar&i§ como CASOS 1’,
2'y 3. Como se espera, los CASOS 1 y 3 en losmuénterviene la masa de 1m de tierra, no sufrienodificaciones
significativas. Sin embargo, se observa que el CRS@ejor6 notablemente, transformandose en el magigdomas se
acerca a la temperatura experimental. Se conclot@nees que es posible modelizar la transferenei@ador al suelo
mediante los tres modelos, aunque el primero grekto no ajustan tan bien la amplitud térmica cetreegundo modelo.
El CASO 1 requiere conocer con bastante exactitudnigeratura superficial de la tierra en contacto e edificio (valor
que generalmente no esta disponible, y que pueadienpesible de obtener en el &mbito urbano), el OASBrequiere de
conocimiento avanzado de modelos en 3D de tramsfiarale calor al suelo, de los valores mas adesupdm varios
coeficientes (convectivos, evapotranspiracion) gtale experiencia para analizar la exactitud derésultados calculados,
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mientras que el CASO 2 es de simple implementaciormequiere conocimiento de temperaturas de suetxperiencia
avanzada y genera resultados confiables si seautiliarios dias previos de simulacion.

CONCLUSIONES

El monitoreo de la temperatura superficial del misbprototipo permite concluir que el area perialede un piso interior no
estad necesariamente a una misma temperatura: @ant@s de paredes asoleadas, la temperatura delgué mayor que en
paredes sombreadas. Por ello, se espera que paes don bajos niveles de radiacion la difereneigainperatura entre
puntos cercanos a paredes exteriores con distiigatacion sea mucho menor que para niveles maytresoleamiento.
Por otra parte, esta situacion se repite paraeal de corazén y perimetro: a menores niveles daciéd solar, ambas
temperaturas tienden a alcanzar valores similares.

En cuanto a los modelos de simulacion, el prografEDIF es el que mejor reproduce la temperatupgeicial del piso
monitoreada, siempre que se utilice un periodoiprgwe permita alcanzar el régimen periédico. EarByPlus, utilizar una
temperatura de tierra para la interface tierra-psarriesgado debido a que se requiere conoeeteasperatura con mucha
exactitud, lo cual no es un dato en general adeggibr lo que no se aconseja usar esta metododegticulo. Por otra
parte, utilizar el preprocesad&lab conlleva una dificultad adicional en la carga de#od y requiere conocimientos
avanzados para interpretar los resultados. Adernasenconsiguid con este modelo disminuir las aogdi$ térmicas
superficiales a los valores observados experimastake. Sin embargo, es posible que definiendo nawense la grilla de
discretizacion se obtengan resultados mas examtiogjue se debe evaluar en este caso el costodierdi utilizar esta
metodologia. Por otra parte, se aconseja a losrinsude EnergyPlus que, al simular el piso conddt Slahh para
condiciones meteoroldgicas que incluyan altos eivele radiacion es conveniente dividir el piso@azon y perimetro. El
modelo de piso en EnergyPlus que més se acerc®datos monitoreados fue el incorporar la masaitarde la tierra al
piso mediante la inclusién de 1m de tierra como oapa adicional, al estilo de SIMEDIF, con condicide borde
adiabética, y simulando para un periodo previoids thucho mayor que el calculado automaticamem&mpergyPlus para
alcanzar la convergencia (se sugiere al menos pragm).

Sin embargo, cada caso debe analizarse a la Ismgleondiciones particulares, geometria, climandicimnamiento, etc.
Los modelos que mejor funcionan para los paiseeigiisferio Norte no necesariamente son los mejoaea nuestras
zonas, debido a que existen diferencias en la legizoutilizada (materiales mas livianos, uso isiem de aislacion térmica,
acondicionamiento del aire interior en forma peremae, etc.) y la utilizacion de estas metodologilasin analisis previo de
su adecuacion a nuestra situacion puede condugimeter grandes errores en las simulaciones rdaiza&or ello, es
necesario ampliar los monitoreos para abarcar camstnes con diferentes escalas y técnicas catisma bajo las
condiciones meteoroldgicas de nuestras localidades.

REFERENCIAS

Alberto D., Carddn L. (2007). Efecto de la aislaciaferior en la transferencia de calor en pisosarstds calefaccionados
por energia solaMecanica Computacional Vol. XXVI, pp. 3477-3492. Qgiva, Argentina.

Andolsun S., Culp C., Haberl J., Witte M. (2011)eEgyPlus vs DOE-2.1e: The effect of ground couptingenergy use of a
code house with Basement in a hot-humid climaterdsnand Buildings 43, pp. 1663-1675.

Bahnfleth W., Pedersen C. (1990). A three-dimensiamamerical study of slab-on-grade heat transferHRSE
Transactions Pt.2, 96: pp. 61-72. Disponible enwwemgr.psu.edu/ae/faculty/bahnfleth/3D_numericladgpdf

Clements E. (2004). Three Dimensional Foundatiort Fiemnsfer Modules for Whole-Building Energy AnakysMSThesis,
Pennsylvania State University, USA.

Cogil C.A. (1998). Modeling of Basement Heat Transfad Parametric Study of Basement Insulation for LEmergy
Housing, MS Thesis of Architectural EngineeringnR&ylvania State University.

Deru M. (2003). A Model for Ground-Coupled Heat aidisture Transfer from Buildings. Technical RepoREL/TP-550-
33954. Disponible en: http://www.nrel.gov/docs/fg88/33954.pdf

Hernandez, A. (2001). Simulacién numérica de l&ibiscion de temperatura en el suelo por debajordedificio. 8°
Congreso Latinoamericano de Transferencia de Caitatgria, 2001, Veracruz, México, pp. .242 — 248.

Labs, K. (1989). En: Cook, J., editor. Passive Cgplambridge Massachusetts, London, England: MIPre

Neymark, J., Judkoff R. (2008). IEA Building EnergynBlation TEST and Diagnostic Method (IEA BESTESH)Depth
Diagnostic Cases for Ground Coupled Heat TransfaatBealto Slab-on-Grade Construction. NREL/TP-550-43388

Agradecimientos
Este trabajo fue parcialmente financiado por CIUNS39, PICTO2009-0192, 2005-32140. La autora desea agradecer
al Dr. German Salazar, Dr. Alejandro Hernandez.\R&8rardo Echazu por los datos meteorolégicos adod.

ABSTRACT: The inclusion of 2D and 3D ground heat transfedet® into simulation software that calculates thergy
consumption and transient termal behaviour of lingsl is a complex subject currently under studyceRe reserches show
differences of around 30% between energy consumptialculated by several softwares available iaténally. The
ground coupling affects the indoor air temperatarel the energy consumption destined to conditiom ititerior
environment, particularly when the slab floors am thermally insulated, as usual in Argentineafdings. This paper
compares the results obtained by SIMEDIF and Erfftgymodels of ground heat transfer with experimetata obtained
from measurements of a prototype placed in Saltdegcription of the main results and conclusionsualeach model are
described in order to be accounted for in futuneusations.

Keywords: EnergyPlus, SIMEDIF, ground heat transfer, thersiraulation

08.34



