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FISICA DE EDIFICIOS: DISENO DE UNA ESTRATEGIA DIDACTICA DE
CARACTER INTRODUCTORIO BASADA EN ENERGYPLUS

Coronato, T."; Giles, J.'; Abalone, R."?; Gastén, A."” y Navone, H.D. "

' Facultad de Ciencias Exactas, Ingenierfa y Agrimensura (Universidad Nacional de Rosario); *
Instituto de Fisica de Rosario (CONICET-Universidad Nacional de Rosario)

E-mail: tanea.co@gmail.com

Introduccién: La situacion ambiental actual -asi como su proyeccion evolutiva hacia aquellos
escenarios considerados como mas probables- indica que los modos dominantes de producir,
de consumir y de habitar el planeta estan afectando las cualidades y la dinamica de los sistemas
de sustento de vida en todas sus escalas. Desde esta perspectiva, y atendiendo al caracter
anticipatorio propio de toda funcién educativa, resulta imprescindible explorar posibles
estrategias didacticas que introduzcan explicitamente esta problematica en la formacién inicial
de profesionales en todos los campos del conocimiento. En este sentido, el analisis del
impacto ambiental generado a partir del “consumo” de energia en cada uno de los procesos y
servicios involucrados en las actividades de caracter antropico es una tematica de fundamental
importancia para la formacién inicial en Fisica y en disciplinas relacionadas con este area del
conocimiento. En particular, el ambiente construido -cuyo mayor exponente son las
edificaciones y los aglomerados urbanos, en constante crecimiento- es uno de los sectores que
mias energia demandan en la actualidad (Alvarez Garcia, 2013; Mihelcic y Zimmerman, 2012).
Tal es asi, que el impacto de politicas publicas de “ahorro energético” en este sector es muchas
veces interpretado -en términos simbolicos- como una nueva fuente de energfa.

Propositos y objetivos: A partir de las premisas de trabajo expuestas, el objetivo de este
estudio ha sido disefiar una estrategia didactica que posibilite la introduccién de esta
problematica en la formacién inicial de los Licenciados en Fisica, tratando de desarrollar
competencias en todas las dimensiones que ella involucra. A tal efecto, y dada la importancia
que adquiere la modelizacién computacional en el desarrollo de esta propuesta, se selecciond
como espacio curricular de aplicaciéon a la asignatura electiva Fisica Computacional -
perteneciente al 5% afo de la Licenciatura en Fisica de la Universidad Nacional de Rosario- con
el doble propésito de: (1) dar continuidad a miniproyectos computacionales basados en la
modelizaciéon de procesos de transferencia de calor sobre diversos elementos constructivos
usando la metodologia de diferencias finitas y (2) oficiar como frayecto o dispositivo articnlador
hacia el desarrollo de trabajos finales de grado en esta tematica. Hste programa de

investigacion educativa requiere de la interaccion pedagogica con fextos del saber de distinto
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nivel de transposicion asi como la incorporacion de perspectivas socio-politicas y éticas; todo
esto a los efectos de promover competencias conceptuales, metodolégicas, computacionales y
comunicacionales propias de este campo problematico, que podriamos situar en la
interseccion entre: Fisica Computacional, Fisica Interdisciplinar y Fisica Ambiental; y
atravesado, en esta propuesta, por contenidos de Termodinamica y de Procesos de
Transferencia de Calor. Al referirnos a fextos transpuestos -esto es, a textos que contienen
objetos con algun grado de transposicion para su ensefianza (Chevallard, 2009)-, en el
contexto de este estudio y en términos operativos, quedan caracterizados como: transpuestos
para la ensenanza de una tematica (apuntes, libros de texto, ejemplos); poco transpuestos para
la ensenanza (manuales de uso de una aplicacién, casos de estudio) y no transpuestos para la
ensefanza (articulos o “papers”).

Aspectos metodolégicos y recursos: Teniendo en cuenta los propodsitos y objetivos de
caracter educativo que nos hemos propuesto, se eligi6 como herramienta y estrategia
metodolégica recurrir a la modelizaciéon computacional del “consumo energético” en edificios
usando el motor de calculo EwergyPlus -aplicacion de fuente abierta y de distribucion libre
desarrollada por el Departamento de Energia de Estados Unidos- para, luego, definir un
estudio de caso a partir de trabajos existentes en la literatura, simplificindolo y adaptandolo a
los requerimientos de posibles escenarios educativos.

EnergyPlus se basa en una descripcion de la infraestructura del edificio —constituyéndose en el
objeto de estudio- que realiza el investigador o el disefiador (ya sea trabajando desde el campo
de la Ingenierfa, de la Arquitectura o de la Fisica, entre otros posibles), incluyendo el disefio
constructivo, los sistemas de climatizacion, las diversas cargas térmicas previstas, los flujos de
aire debido a infiltraciones y renovaciones, etc. El programa calcula las cargas de refrigeracion
y de calefacciéon necesarias para mantener la temperatura deseada en cada uno de los
ambientes definidos y permite analizar la evolucion de la temperatura en cada uno de ellos, asi
como también obtener el comportamiento térmico de los distintos componentes
constructivos (Coronato, 2015).

Puesto que EwnergyPlus no cuenta con una herramienta grafica de trabajo que permita definir el
disenio del edificio, resulta aconsejable incluir un complemento que permita realizar esta tarea;
en esta propuesta hemos elegido la aplicacion Skezch Up Make (SUP, 2015) de acceso libre.
Ahora bien, para poder conectar este complemento con el EnergyPlus es necesario instalar una
aplicacion adicional -Open Studio (OS, 2015)- que facilita el modelado de edificios incluyendo
herramientas especificas para crear las geometrias deseadas (Coronato, 2015). Sintetizando,

entonces, mediante la combinacién de las aplicaciones mencionadas -Skezh Up, Open Studio y
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EnergyPlus-, es posible definir la geometria correspondiente al edificio que serd objeto de
estudio.

Para la simulacién energética del edificio —ya sea en etapa de diseflo, de construccioén o de uso-
, el EmnergyPlus recurre al concepto de “zonas térmicas”, las que no necesariamente estan

materializadas en “habitaciones”, sino que se definen como aquellos espacios que -segun se

b
estima en el proceso de modelado- tienen un mismo comportamiento térmico.

En nuestro prototipo de estudio, definiremos una unica “zona térmica”, sin intervencion de
sistemas de climatizaciéon. En este caso, el EnergyPlus (EnergyPlus, 2015) basa todo el calculo

en la siguiente ecuacion de balance para los procesos de transferencia de calor y de materia

que se consideran:

Ngyp
z hiAi (TSupInt‘- - ’Tz ) + CAire mExt (Too - T'Z ) (1)
i=1

c

pAire C V

Aire * Zona

ar, _
di

a b
En la Ec. 1 la incégnita es la evolucion de la temperatura media de la zona térmica T . Los términos

que intervienen en esta ecuacién son: (a) energia almacenada en el aire de la zona; (b) transferencia de

calor por conveccién desde las superficies de la zona y (c) transferencia de calor por infiltracién del aire

exterior. Siendo: p,,. v C,.., la densidad y el calor especifico del aire de la zona térmica,

ire >

respectivamente; V,

Zona >

el volumen de la zona térmica considerada; N, , la cantidad de
superficies que componen y delimitan la zona; h,, el coeficiente de transmisiéon de calor por

conveccién para cada superficie interior de la zona térmica; A, el area de cada superficie

interior; T, » la temperatura de la cara interna de las superficies que componen la zona;
my., , el flujo de masa de aire exterior y 7., la temperatura del aire exterior.

Para integrar la Ec. 1 se utiliza un esquema de calculo en diferencias finitas donde el tiempo se
discretiza en intervalos de longitud Atf, de tal manera que entre dos instantes sucesivos se

tiene que: ¢, =1, +At vy, entonces, la derivada temporal de la temperatura de la zona térmica

puede aproximarse por:

ar, T/ -T""
dt At

@)

Reemplazando la Ec. 2 en la Ec. 1, aproximando a las temperaturas de las superficies
interiores —que no se conocen en el tiempo presente p - por su valor en un tiempo anterior
(p—1) y agrupando términos, se obtiene la temperatura de la zona para el tiempo presente en

funcion de las temperaturas en un tiempo anterior, dando lugar al siguiente esquema iterativo:
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Ahora bien, las componentes materiales que definen la zona térmica —paredes, puerta, techo y
piso, en nuestro caso- estan sujetas a procesos de transferencia de calor por conduccion,
radiaciéon y conveccion. Utilizando la ecuacidon de conduccién del calor para resolver las
temperaturas en los nodos interiores de las componentes materiales, proponiendo un balance
de flujo de calor en ambas caras de los elementos apelando a la Ley de Fourier para dar cuenta
de los flujos de conduccion a través de las superficies, aplicando la Ley de Kirchoff y la Ley de
Stefan-Boltzman para los intercambios radiativos, considerando los intercambios convectivos
internos y externos presentes, y, finalmente, discretizando espacialmente el dominio y
asumiendo que los flujos son unidimensionales, se completa el sistema de ecuaciones que
permite resolver iterativamente la Ec. 3.

Resultados: El prototipo de estudio que seleccionamos para el desarrollo de esta estrategia
educativa fue simplificado y adaptado a partir del propuesto en el articulo de Flores Larsen
(2011), promoviendo el primer contacto con un Zexto de/ saber de caracter no transpuesto para
la ensefianza; tal como adelantaramos en la introduccion.

Utilizando, la combinacion de Skezch Up, Open Studio y EnergyPlus -y a partir del contacto con
textos del saber poco transpuestos (manuales y tutorials) para acceder a su utilizacién efectiva-
nos fue posible definir la geometria descripta en la Fig. 1 (Flores Larsen, 2011); que hemos
simplificado y adaptado para poder satisfacer los requerimientos educativos de esta propuesta.
De acuerdo a la Fig. 1, la envolvente del prototipo de estudio queda definida por paredes de
ladrillo macizo orientadas aproximadamente hacia el Este, Norte, Oeste y Sur (tomando en
cuenta que toda la estructura se orienta a 17° de la linea Norte-Sur); la condiciéon de contorno
asoclada a cada uno de estos elementos se define en el EnergyPlus como “outdoors” (esto es,
expuesta a condiciones climaticas externas). Se asume que el material de la capa exterior del
piso es tierra, mientras que el de la capa interior es hormigon; en el EnergyPlus se selecciona
“ground” como condicién de contorno para este elemento de la envolvente, esto es, se
impone una temperatura constante para la cara inferior del suelo (18°C, en este caso). En
cuanto al techo, se supone que esta constituido por tejas francesas en su cara exterior y tiene
madera en su interior; la condicién de contorno que se asume es “outdoors”, tal como se hizo
para las paredes. La puerta se considera de madera y, a los efectos de simplificar el disefio en

relacion al objetivo educativo de la propuesta, no se ha considerado la existencia de ventanas.
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Fig. 1: Geometria, caracteristicas generales de la envolvente y orientacién del prototipo
seleccionado como estudio de caso (Flores Larsen, 2011).

En la Tabla 1 se especifican los valores utilizados en la simulaciéon para las propiedades
termofisicas de los materiales constitutivos de la envolvente: conductividad térmica (A);

densidad (p); calor especifico (C,); absortancia térmica (¢ ); absortancia visible (&, ) y

absortancia solar (& ); asi como el espesor (Ax ) considerado.

) Ax A Y c

Materiales p o a, a

m) | (W/m°K) | (kg/m’) | g/ k)| | | °
Ladrillo macizo 0.15 0.73 1797.07 919.93 0.90 | 0.70 | 0.70
Tierra 1.00 0.87 2000.00 840.00 0.90 | 0.70 | 0.70
Hormigén 0.15 1.73 2246.34 794.48 0.90 | 0.70 | 0.70
Teja francesa 0.0254 0.03 43,00 1210.00 0.90 | 0.60 | 0.60
Machimbre de pino | 0.0254 0.15 608.00 1630.00 0.90 | 0.50 | 0.50

Tabla 1: Propiedades de los materiales constitutivos de la envolvente.
La simulacién energética del prototipo de estudio requiere de la inclusion de la informacién

climatica correspondiente a la zona de emplazamiento del edificio. En nuestro caso, utilizamos
los datos correspondientes a la zona de Rosario (Santa Fe, Argentina) a los efectos de dotar de
significado al problema y de tornarlo “genuino”, en el sentido de no saber de antemano la
respuesta del mismo. La ausencia de referencias con las cuales comparar en forma directa nos
permitié introducir significativamente una serie de aspectos a tener en cuenta en este tipo de
trabajos: relaciones entre modelo y realidad; ajuste y validacion de modelos; incertezas de

caracter cognitivo y metodologico; variables de ajuste; consideraciones, postulados y
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supuestos; entre otros tantos aspectos que hacen al desarrollo de competencias profesionales

generales y especificas en la tematica abordada.
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Fig. 2: Variacion de la temperatura en el exterior y en el interior del
prototipo de estudio en el petiodo 14/01 al 21/01.

Las simulaciones desarrolladas permitieron obtener la evolucion de la temperatura interior del
prototipo de estudio, en respuesta a las condiciones climaticas de la regiéon geografica de
emplazamiento y para dos periodos tipicos de verano (Fig. 2) y de invierno (Fig. 3).

En términos de resultados directos, la puesta en practica de la estrategia didactica disefiada
produjo: (1) el desarrollo de diversas competencias académicas y profesionales de caracter
general, que adquirieron especificidad al situarse, posteriormente, en un dado campo de
trabajo y en una linea de accidn en investigacion; (2) la ediciéon de un manual introductorio al
EnergyPlus para ser utilizado en la asignatura mencionada y/o como prepatacion para futuros
trabajos de formacién de grado en esta tematica, realizando una experiencia de escritura y
transformando el conocimiento en este proceso al considerar las expectativas de futuros
destinatarios (Carlino, 2009) y (3) la definicién y construccién de un prototipo o caso de

estudio, con el analisis de todas sus consideraciones, simplificaciones y supuestos.
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Fig. 3: Variacion de la temperatura en el exterior y en el interior del
prototipo de estudio en el petiodo 14/07 al 21/07.

Conclusiones: El disefio de dispositivos articuladores entre los espacios curriculares de grado
de caracter usual —que, en general, adquieren la forma de asignaturas- y el trabajo final de
grado, asi como el desarrollo mismo de la tesina, implican el despliegue de una pedagogia
propia de la transicion hacia el egreso que sea capaz de promover las mejores condiciones
iniciales posibles para el inicio de futuros trayectos profesionales. A partir de la evaluacion de
la experiencia realizada, consideramos que la estrategia disefiada cumplié en promover y
enriquecer competencias académicas que son necesarias para el abordaje de un trabajo final de
grado, que oficié de dispositivo de transicion poniendo en valor el trabajo con textos del saber
de distinto nivel de transposicion y que, ademas, cumplié en recuperar la funcién epistémica
de la escritura, en tanto forma de estructuracion del pensamiento que lo devuelve modificado,
organizando de alguna manera aquello que nos es posible pensar sobre un asunto (Carlino,
2009). Todo esto, a partir de un trabajo de caracter interdisciplinar inscripto en la zona de
interseccion entre Fisica Computacional, Termodinamica y Procesos de Transferencia de
Calor, involucrando dimensiones de caracter socio-politico y ético, inherentes a toda
problematica inmersa en el campo de “lo ambiental”, en general, y en Fisica Ambiental, en
particular.

Finalmente, consideramos que esta propuesta puede ser recreada para su utilizacién en

diversos trayectos educativos en donde se desee abordar esta problematica.
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