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Resumen

Abstract

The microclimate around a building, established by the interaction with its environment, is one of the determining factors in the building thermo-
energetic behavior of a building. The present investigation proposes to develop a method of integration of two simulation programs, one at building
scale -EnergyPlus- and another at urban scale -ENVI-met. The objective consists in determining the predictive potential of the urban model to create
reliable microclimatic data to conform the climatic bases of the EnergyPlus software. The analysis was carried out in the area with the highest
concentration of density in the metropolitan area of Mendoza city and a medium-height mass building was taken as case studied. The investigation
is divided into the following stages: (i) description of urban area; (ii) design and validation of the urban numerical model (ENVI-met) and building
(EnergyPlus); (iii) input of climatic variables -monitored versus calculated- for a design day in the EnergyPlus program and according to department
height level; (iv) comparison of the interior thermo-energetic results. The results of this research reveal the capabilities and advantages of working
with ENVI-met as a tool for the generation of climate data. The high degree of adjustment -R2 above 0.94- of the indoor air temperature monitored
and adjusted with EnergyPlus versus that used with the microclimatic data calculated with the urban simulator ENVI-met, supports the reliability of
the predictive results of the integration method of both softwares.

Keywords: EnergyPlus; ENVI-met; Validation of climate models; Integrated simulation

https://sites.google.com/view/ibpsachile




Las areas urbanas son responsables del 75% del consumo mundial de recursos (Millennium Ecosystem Assessment,
2005), y dentro de ellas el sector edilicio cumple un rol fundamental en el balance energético global. Si consideramos el
sector residencial, éste resulta el mas ineficiente en cuanto al incremento en sus consumos de gas natural y electricidad,
representando a fines del 2010 el 91% del total del consumo del sector (Secretaria de Energia, 2014). En este sentido,
el micro-clima alrededor de un edificio, establecido por la interaccion morfoldgica y ambiental con su entorno urbano,
se conforma como un factor determinante en el comportamiento termo-energético edilicio.

La ciudad de Mendoza, Argentina se concibe como una ciudad-oasis (Bormida, 1984) debido a su intensa forestacidn
urbana inscrita en una zona darida templada continental. La ciudad define desde el punto de vista ambiental dos estratos
en altura dados por dicha forestacion: con y sin arbolado. En este contexto los espacios interiores ubicados hasta el
tercer nivel -bajo la copa de los arboles- cuentan con una situacidén micro-climatica moderada y se ven beneficiados
térmica y energéticamente tanto en invierno como en verano. Sin embargo, en los espacios de los niveles superiores -
sobre la copa de los arboles- la situacidon es mas extrema y los consumos para climatizacién son mayores en ambas
estaciones debido a la exposicion completa de sus envolventes (Balter, 2015). En este contexto, el comportamiento
térmico interior y los consumos energéticos de cada unidad de vivienda ubicada en los edificios en altura se encuentran
afectados de acuerdo al proceso de intercambio de energias entre la envolvente edilicia y el ambiente circundante. Para
estudiar el desempefio edilicio segun tal diferenciacidn en altura, el monitoreo de la situacién ambiental in situ -tanto
interior como exterior- presenta un gran valor dada la particular estructura de ciudad-oasis. No obstante, para realizar
mediciones exhaustivas en este entorno urbano es preciso contar con un instrumental especifico para cada estrato, lo
cual muchas veces dificulta el monitoreo debido a la gran cantidad de variables meteoroldgicas demandadas. Al
respecto, los modelos tedricos de simulacidon microclimatica urbana son una herramienta adecuada y necesaria para
poder no sélo diagnosticar el comportamiento termo-ambiental de una zona exterior, sino también para predecir el
comportamiento edilicio inserto en una determinada configuracién urbana existente o escenario propuesto.

El objetivo de la presente investigacién es evaluar la potencialidad predictiva del software microclimatico ENVI-met
V.3.1 para proveer los datos climaticos utilizados por el software EnergyPlus V.8.8.0 y asi determinar el comportamiento
temo-energético de dos unidades de vivienda (bajo y sobre la copa de los arboles) en un edificio en altura media en la
ciudad de Mendoza. Para ello se contrastan los resultados del modelo edilicio corrido con EnergyPlus y ajustado con los
datos microclimaticos registrados in situ, en contraposicion a los resultados de otro modelo edilicio que introduce datos
microclimdaticos calculados por ENVI-met. Este trabajo busca avanzar en la integracién de ambos softwares para mejorar
la precision de los modelos de simulacién y la validez de sus predicciones bajo la influencia de distintos entornos
urbanos, lo que finalmente servird para generar directrices en nuevos desarrollos urbanisticos que promuevan el uso
racional de la energia.

A nivel internacional, las investigaciones realizadas respecto a la integracidon de programas de simulacién dinamica
(EnergyPlus - ENVI-met) pueden clasificarse de acuerdo al foco de estudio o bien, segun a la metodologia adoptada. El
trabajo de Yang et al. (2012) plantea y desarrolla una metodologia de simulaciéon integrada basado en los programas
ENVI-met y EnergyPlus a partir de establecer una correspondencia de las superficies de un edificio. El trabajo utiliza el
programa Building Controls Virtual Test Bed (BCTVB) para desarrollar un médulo de acoplamiento con el fin de transferir
los resultados de la simulacidn entre los dos programas. Otros trabajos, se enfocan en el efecto de la sombra de los
arboles en el desempefio térmico edilicio: Morakinyo et al. (2016) trabaja mediante la comparacion de dos edificios
educativos similares de tres niveles; con y sin sombra de los drboles. A través de monitoreo de las condiciones
microclimaticas exteriores y térmicas interiores in situ, se validé en una primera instancia el modelo urbano en ENVI-
met y luego, los datos meteoroldgicos exteriores especificos se utilizaron para crear el objeto de “un dia de disefio” y
aplicarlo como condicion de contorno para cada edificio en la simulacidon con Energy Plus. Los resultados del trabajo
muestran el impacto de las sombras en el confort térmico local en un microclima calido-humedo y. En cuanto que en el
estudio de Kuo-Tsangy Yi-Jhen (2017) se analiza el impacto de distintas tipologias de cafiones urbanos en las demandas
energéticas para enfriamiento en edificios. El estudio emplea los dos simuladores citados anteriormente a partir de
datos de bases meteorolégicas de un afio tipico para simular las condiciones microclimaticas de los cafones urbanos
para las condiciones climaticas mas célidas del afio. Los resultados indican que el ancho de las calles produce la maxima
influencia en los consumos de energia en las construcciones, seguido de la orientacidn, la densidad y la vegetacion.
Asimismo, Pastore et al. (2017) estudian los efectos de la vegetacion en el confort térmico interior en un area urbana
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residencial, a partir de las siguientes etapas: a) simulacidon con ENVI-met de un area del barrio a fines de contar con
las condiciones de contorno ante la ausencia de mediciones climaticas reales; b) con las variables climaticas obtenidas
se simula el barrio a menor escala con diferentes escenarios de vegetacion urbana; c) por ultimo las variables climaticas
de salida se utilizan para simular con EnergyPlus las temperaturas y las condiciones de confort interiores mediante la
integracion de la vegetacion exterior y algunas estrategias de rehabilitacion edilicia. Por otro lado, Schwede y Sheng
(2017) analizan las demandas energéticas anuales para enfriamiento en edificios en su contexto urbano en 26 ciudades
de China. El estudio aplica un algoritmo para traducir los datos climaticos (EPW) en bases de datos anuales para
localizaciones y micro-climas especificos mediante la simulacién con ENVI-met. Esta informacién se utiliza para simular
las condiciones térmicas y las demandas de enfriamiento en edificios mediante el programa TRNSYS.

A escala regional, en el Instituto de Ambiente, Habitat y Energia (INAHE-CONICET) se ha trabajado intensamente en el
uso de simuladores como una herramienta predictiva de los comportamientos microclimaticos bajos diferentes
configuraciones morfo-materiales (Sosa et al., 2018, Alchapar et al., 2017, Alchapar y Correa et al., 2016); asi como
también a escala edilicia (Mercado et al., 2018, Barea et al., 2016, Balter et al., 2016, Fillipin et al., 2013, Mercado et al.,
2010). Sin embargo, hasta el momento no se registran trabajos que integren softwares en ambas escalas.

La investigacion se divide en las siguientes etapas detalladas a continuacion: (i) descripcidn de area urbana; (ii) disefio y
validacion del modelo microclimatico urbano (ENVI-met) y edilicio (EnergyPlus); (iii) ingreso de variables climaticas -
monitoreadas versus calculadas- para un dia de disefio en el programa EnergyPlus y segun nivel de altura de
departamento; (iv) contrastacion de los resultados termo-energéticos interiores. La Figura 1 muestra el esquema de la
metodologia empleada.
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Figura 1. Esquema metodoldgico de la simulacidon termo-energética que integra el modelo numérico ENVI-met y EnergyPlus.
Fuente: Elaboracién propia; 2018.

Descripcion del area estudio

El andlisis se llevé a cabo en el area metropolitana de Mendoza (AMM) con una superficie de 65 km?2. Dicha zona es la
de mayor densidad edilicia en altura, principalmente de uso residencial y con una densidad poblacional de mas de 800
hab/ha. Esta zona presenta una geometria urbana abierta, conformada por canales viales anchos fuertemente
arbolados y una estructura edilicia del tipo piramidal (Canton, et al. 2004). La ciudad de Mendoza esta situada al pie de
la cordillera de los Andes, zona centro oeste de Argentina (32°40° latitud sur, 68°51" longitud oeste, y 750 m sobre el
nivel del mar). Es un conglomerado urbano inserto en un clima continental semiarido con bajos porcentajes de humedad
relativa atmosférica y alta heliofania.
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El drea de estudio seleccionada abarca una cuadricula de 7 x 7 hectareas que suma una superficie total de 36
manzanas. Esta conformada por las cinco plazas principales de la ciudad: Independencia, Chile, San Martin, Espafia e
Italia. Con respecto a la configuracién material, los pavimentos vehiculares representan el 40 % del total de la envolvente
urbana y los peatonales ocupan el 15 %, mientras que los techos representan el 22 %; el porcentaje restante
corresponde a las superficies descubiertas -patios, plazas, jardines, etc.-Se releva un uso generalizado del pavimento
peatonal tipo calcarea en diferentes colores: amarillo (31%), rojo (21%), negro (11%) y de cemento color gris (22%),
entre otros, con un albedo medio de 0.3. Los materiales opacos superficiales que componen las fachadas del caidn
urbano son predominantemente de piedra, ladrillo y/o pinturas. El albedo promedio de los materiales verticales es 0.2.
El 80% de los techos son planos, construidos en hormigdn armado y membranas o azotea accesible (albedo
promedio=0.3). El 20% restante es inclinado y construido con tejas principalmente de ceramica (albedo promedio =
0.35) (Alchapar et al., 2014).

El 68% de los arboles plantados en alineacién en la ciudad de Mendoza corresponden a tres especies: Morera (Morus
alba L.) 38%; Platano (Platanus hispanica Tend.) 21% Fresno europeo (Fraxinus excelsior L.) 19%. El 32% restante
corresponde a: Fresno americano (Fraxinus americana), Acacia visco (Acacia visco), Paraiso comun y paraiso sombrilla
(Melia azedarach), Tipa (Tipuana tipu), Alamos (Populus spp.), Acer (Acer negundo) (Martinez et al., 2017). (Figura 2 y
3).

Figura 2. Area Metropolitana de Mendoza (AMM), Argentina. Caracteristicas morfologia, materiales y forestales de la ciudad estudiada.
Fuente: Elaboracion propia; 2015.

Disefio y validacién del modelo numérico a escala urbana. ENVI-met 3.1

Para realizar el disefio numérico se utilizo el programa de acceso gratuito ENVI-met 3.1, desarrollado por Michael Bruse
en el Instituto de Geografia de la Universidad de Mainz, Alemania. Este modelo computacional tridimensional trabaja a
escala de microclima urbano y simula las interacciones entre el aire y la superficie del entorno urbano con una resoluciéon
tipica de 0.5 a 10 metros en el espacio y cada 10 segundos en tiempo. ENVI-met 3.1 esta basado en las leyes
fundamentales de la dindmica de fluidos y la termodinamica. El modelo incluye la simulaciéon de: flujos alrededor y entre
edificios; procesos de intercambio de calor y vapor de las superficies de suelo y paredes; turbulencia; parametros de la
vegetacion; bioclimatologia; y dispersidon de contaminantes (Bruse, 2006).

Variables de ingreso

Los datos de ingreso para la modelacién numérica del drea urbana evaluada se pueden dividir en tres grupos:
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- Disefio del espacio fisico: El modelo fue realizado en una versién 200 x 200 x 30. La resolucién del area es de 3.5 x
3.5x3 my malla de 197 (x); 197 (y), debido a que la superficie de referencia es de 690 x 690 m.

- Variables climaticas: El software ENVImet 3.1 requiere del ingreso de variables no perturbadas que caracterizan las
condiciones de borde de la simulacidn, tales como: (i) velocidad, direccién de viento (m/s) a 10 m de altura y
rugosidad de suelo (z0) al punto de referencia; (ii) temperatura atmosférica inicial (K) y humedad especifica (gr.
agua/kg. aire) a 2500 m de altura. Los datos se obtuvieron del Aeropuerto Francisco Gabrielli -Estacion n° 87418,
Observatorio Aero de Mendoza — en colaboracidn con la Universidad de Wyoming; (iii) humedad relativa (%) a 2m
de altura, registrada con sensor ONSET Weather, tipo HOBO H08-003-02 (punto fijo, para el ajuste).

- Propiedades térmicas del modelo tedrico urbano: Para la caracterizacion de los edificios es necesario definir
temperatura interior, transmitancia térmica y albedo de paredes, techos y pavimentos. Con el propdsito de
especificar el comportamiento del suelo, se debe precisar temperatura y humedad para distintas capas de suelo. En
la Tabla 1 se listan las condiciones de simulacién y las propiedades usadas en el trabajo.

Tabla 1. Parametros de ingreso del simulador ENVI-met 3.1. Fuente: Elaboracion propia; 2018.

DATOS
Velocidad de viento a 10 m [m/s] 4
Direccion de viento (0:N; 90:E;180:S; 270:W) 150
Principales Rugosidad (z0) al punto de referencia 0.1*
Temperatura atmosférica inicial [K] 297
Humedad especifica a 2.500m [g agua/kg aire] 3.5
Humedad Relativa a 2m [%] 40.9
Temperatura interior [K] 295
Transmitancia térmica paredes [W/m?K] 2
Edilicios Transmitancia térmica techos [W/m?K] 0.7
Albedo de pared 0.2
Albedo de techo 0.3
Temperatura Inicial de capa superior (0-20 cm) [K] 293
Temperatura Inicial de capa media (20-50 cm) [K] 293
De Suelo Temperatura Inicial de capa profunda (mds de 50 cm) [K] 293
Humedad Relativa de capa superior (0-20 cm) [%] 50*
Humedad Relativa de capa media (20-50 cm) [%] 60*
Humedad Relativa de capa profunda (mas de 50 cm) 60*

“k”,

Nota: Los parametros con “*”son valores por defecto de ENVI-met 3.1.

Monitoreo y calibracion

El 30 de marzo de 2013 fue seleccionado como dia de ajuste. Esta fecha de referencia es coincidente con el monitoreo
in situ realizado a escala edilicia (33.2 °C de temperatura maxima, 23.2 °C de temperatura minima, 27.4 °C de
temperatura promedio). Para calibrar el modelo numérico se contrastd la curva de temperatura del aire del area
simulado con ENVI-met (Ps), con la curva temperatura del aire obtenida a partir de datos registrados en un punto fijo
de referencia (Pf), ubicado dentro del canal vial analizado e indicado en la Figura 3.

Plaza
Independencia

~=— Fresno europeo (Fraxinus excelsior L.) Platano (Platanus hispanica Tend.)

Referencias de arbolado urbano segiin especie _ _ _ Morera (Morus alba L.) - - Tipa (Tipuana tipu)

Figura 3. Vista aérea del drea de estudio y configuracion de modelo numérico con ENVI-met 3.1. Descripcion del arbolado urbano. Ubicacién de:
puntos monitoreado (Pf) y simulado (Ps), y edificio monitoreado (Em) y simulado (Es). Fuente: Elaboracidn propia; 2018.
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La Figura 4 grafica la curva de temperatura de aire medido (Pf) con la simulada (Ps) a una altura peatonal (2.5 m).
Los estadisticos que caracterizan y comparan los datos muestran una buena prediccién del comportamiento térmico
del dia evaluado, con un R2=0.88 y desviacidn estandar=0.75.
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Figura 4. Gréfico de ajuste del punto simulado y monitoreado en el drea urbana de estudio. Fuente: Elaboracion propia; 2018.
Disefio y validacion del modelo numérico a escala edilicia -EnergyPlus V.8.8.0-

Descripcion del edificio en estudio

El caso seleccionado es un edificio con orientacion Norte correspondiente a la tipologia de Torre sin retiros de las lineas
divisorias de edificacién. Dicha tipologia corresponde a una de las tres existentes en Mendoza de acuerdo a la
clasificaciéon morfolégica seglin las normativas edilicias en el momento de su construccidn (Balter et al., 2013). Las
unidades de vivienda monitoreadas son frontales, es decir, orientados a la via publica y por ende a la arboleda urbana.
Asimismo, para su seleccion se considerd pertinente, dado el contexto urbano que lo favorece, que la acera inmediata
al Norte del edificio sea una plaza asegurando la ausencia de sombras por entorno (ver Figura 3).

En cuanto a la materialidad, es un edificio mayormente madsico, con un 73% de materiales opacos en su envolvente
expuesta. Los muros exteriores son de ladrillo cerdmico hueco de 0.30m con revoque y pintura sin aislacién y las
divisiones interiores son del mismo material de 0.10 m de espesor. Los vidrios son simples de 4mm (K= 5.8W/m?°C,
factor solar = 0.87). Como elementos de proteccion solar el edificio cuenta con balcones de 1.20m de profundidad y
persianas corredizas con celosias de madera color blanco.

Los departamentos a evaluar son dos unidades de vivienda equivalentes entre si (superficie cubierta de 122 m?) ubicadas
una en el primer nivel -bajo la copa de los arboles- y la otra en el quinto nivel -sobre la copa de los arboles-, indicadas
en la planta y fachada de la Figura 5.

B Viviendas a analizar
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Figura 5. Planta tipo, fachada frontal e imagenes del edificio monitoreado. Fuente: Elaboracién propia; 2015.
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Monitoreo y calibracion

Respecto a las mediciones higrotérmicas se realizaron auditorias in situ simultdneamente en las dos viviendas en un
periodo comprendido entre el 28 de marzo al 12 de abril. Se utilizaron micro-adquisidores de datos HOBO U12 de
temperatura y humedad relativa y se fijaron intervalos de registro cada 15 minutos sincréonicos en todos los
instrumentos, criterio adoptado de acuerdo a las recomendaciones de Longobardi y Hancock (2000). Fueron instalados
3 micro-adquisidores para cada una de viviendas ubicados en diferentes ambientes: dos en el interior (estar y
habitacidn) y uno en el exterior (balcén) protegido de la radiacidn solar. Los mismos se ubicaron a una altura media de
2 metros, siguiendo las recomendaciones de (Kolher y Hassler, 2002) y a una distancia suficiente de la masa de las
paredes a los efectos de evitar distorsiones en los datos (Oke, 2004). Las mediciones de Radiacién Global se realizaron
con un Solarimetro CM 5 KIPP & ZONEN en los mismos periodos y con la misma frecuencia de toma de datos establecida
para las mediciones de temperatura de aire y humedad relativa. Las mismas se efectuaron en el Centro Regional de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CCT Mendoza) el cual se ubica dentro de un radio de 2km, distancia apropiada
para la validez de los datos (Grossi Gallegos, 2011).Las mediciones efectuadas fueron utilizadas para validar modelos de
simulacién dindmica mediante el programa Energy Plus, version 7.0 (2009). Este programa gratuito fue desarrollado por
el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (LBNL) y es actualmente el software oficial para la simulacion del
Departamento de Energia de EE.UU. Para la simulacién térmica de los espacios se tuvieron en cuenta los aspectos
detallados en trabajos publicados (Balter et al, 2016). En la Tabla 2 se muestra la descripcidn de la materialidad opaca
ingresada.

Tabla 2. Propiedades de los materiales ingresados en el modelo de Energy Plus. Fuente: Elaboracion propia; 2015.

Capas Rugosidad Espesor Conductividad Densidad Calor Especifico
[m] [W/m*C] [Kg/m3] [/Kg°C]
MUROS EXTERIORES
Revestimiento exterior Muy rugoso 0.025 0.93 1900 1000
Ladrillo hueco Rugoso 0.3 0.41 1200 600
Revestimiento interior Muy rugoso 0.025 0.93 1900 1000
MUROS INTERIORES
Revestimiento interior Muy rugoso 0.025 0.93 1900 1000
Ladrillo hueco Rugoso 0.1 0.41 1200 600
Revestimiento interior Muy rugoso 0.025 0.93 1900 1000
PISOS / CUBIERTAS
Yeso Suave 0.025 0.48 741.3 836.3
Hormigén Rugoso 0.12 1.7 2400 800
Mortero cemento Rugosidad Media 0.1 1.63 2400 800
Parket de madera Suave 0.025 0.11 500 2800

La estacion seleccionada para la validacion fue el otofio, con el fin de considerar los periodos en los que no se utilizaron
medios mecanicos de climatizacion y asi aislar los aportes de calefaccion o enfriamiento en el interior de los espacios.
Esta situacion se observé en los comportamientos térmicos de los espacios auditados y se corroboré en las entrevistas
realizadas a los usuarios (Balter, 2015). Las simulaciones se programaron 10 dias antes de la fecha seleccionada dado
gue resulta importante que el modelo fisico entre en régimen con anticipacién. Las calibraciones se realizaron en los
estar por ser los espacios mas ocupados y en los que se pudo saber con mayor detalle la influencia de los usuarios. En
la Figura 6 se presentan las curvas del ajuste realizadas en el periodo del 6 al 11 de abril.
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Figura 6. Ajuste de las mediciones en el modelo Energy Plus para las viviendas ubicadas bajo y sobre la copa de los arboles. Fuente: Elaboracion
propia; 2015.
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Ingreso de variables climaticas en EnergyPlus monitoreadas versus calculadas con ENVI-met

El software EnergyPlus cuenta con distintas formas de ingresar los datos climaticos. Para el ajuste del edificio en estudio
en EnergyPlus se utilizé la variable de datos monitoreados (UseWeatherFile) determinando un periodo (RunPeriod).
Asimismo, con el fin de obtener resultados de la condicién microclimatica dada bajo y sobre la copa de los arboles, las
simulaciones térmicas en el interior se realizaron en las dos unidades de vivienda correspondientes al 1° y 5° nivel.

A partir de los datos microclimaticos calculados con ENVI-met se obtuvieron las condiciones de entorno para ingresar
los datos en EnergyPlus. En cuanto a los flujos de radiacién solar existen diferencias considerables entre los dos modelos
debido a las disparidades entre los modelos fisicos y los esquemas numéricos. Una de las principales diferencias tiene
que ver con el efecto de sombreado de la vegetacion: ENVI-met considera la vegetacién como un medio turbulento y
calcula su transmitancia como una funcidn de la trayectoria dptica del haz solar a través de las hojas y el indice del area
foliar; mientras que EnergyPlus la trata como elementos de sombra del contexto, con una transmitancia constante (Yang
et al,, 2012). En el presente trabajo, en funcion de comparar distintos objetos de entrada de datos climaticos se trabajo
con un dia coincidente de las mediciones edilicias y urbanas (30 de marzo) y se conformaron los siguientes
archivos/objetos climaticos:

1. Ingreso de datos monitoreados en el periodo del 29 de marzo al 12 de abril: se conformé el archivo de clima
(extensién EPW) con los datos requeridos: Radiacion Global sobre superficie horizontal, Radiacidn difusa sobre
superficie horizontal, Radiacién directa normal al haz, Temperatura de bulbo seco exterior, Humedad relativa
exterior, velocidad y direccidon de vientos. En funcion de considerar las diferencias de radiacion incidente en
los dos niveles evaluados se realizan dos archivos climaticos: uno, para la condiciéon dada sobre la copa de los
arboles, que contiene las mediciones realizadas de temperaturas y radiacién solar global. Y un segundo archivo
climatico, para el departamento bajo la copa de los arboles, en el cual se modifica la radiacién incidente bajo
la arboleda urbana de acuerdo a los estudios realizados sobre el grado de permeabilidad de arboles en ciudades
del centro oeste de Argentina por Cantdn et. al (1994). Dicha permeabilidad a la radiacion global al mediodia
solar correspondiente a la arboleda urbana existente en el caso de estudio (Morus Alba) es del 38.7% en otofio.
Respecto a la velocidad del viento se ingresaron valores predominantes en Mendoza de acuerdo al Servicio
Meteorolégico Nacional.

2. Ingreso de datos calculados con ENVI-met para el dia 30 de marzo: se conforma el archivo de clima (extension
EPW) con los datos requeridos descriptos en el punto 1. En funcidn de contemplar las diferencias bajo y sobre
la copa de los arboles se realizaron dos archivos climaticos, ingresando los datos calculados por el simulador
para una altura de 3 metros (1°er nivel) y de 15 metros (5° nivel). Se conformé el objeto de entrada
“SizingPeriod:WeatherFileDays”, en la cual se especifica un periodo del archivo de datos climaticos.

3. Dia de disefio con datos calculados con ENVI-met: se conformé un dia de disefio ingresando los datos
manualmente para el 30 de Marzo con la opcién “SizingPeriod:DesignDay”, la cual describe dias de disefio
(similar a las condiciones de disefio de ASHRAE pero en un dia completo) usando algunas caracteristicas del dia
y EnergyPlus completa los célculos faltantes (por ej., posicién solar). Los datos ingresados necesarios se
especifican en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos microclimaticos ingresados en EnergyPlus para un dia de disefio. Fuente: Elaboracién propia; 2018.

Temperatura de bulbo seco maxima 29.4°C
Rango diario de temperatura de bulbo seco 7°C
Temperatura de rocio 1.83°C
Presidn barométrica 91860 Pa
Velocidad de viento 2.12m/s
Direccién de viento 124.6°
indice de claridad de cielo 0.6

Contrastacion de temperaturas interiores
Se presentan los resultados de las cinco simulaciones realizadas -tres modelos simulados sobre la copa de los arboles y

dos modelos simulados bajo la copa de los arboles-, de acuerdo a las tres conformaciones de ingreso de datos climaticos.
El esquema puede verse en la Figura 7.
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Figura 7. Esquema de ingreso de datos climaticos para cada nivel en altura evaluado. Fuente: Elaboracion propia; 2018.

La Figura 8 grafica los resultados de las simulaciones del espacio interior evaluado (estar) para cada nivel en altura. Los
resultados de los modelos simulados con datos monitoreados y datos calculados por ENVI-met muestran temperaturas
interiores similares tanto bajo como sobre la copa de los arboles. En ambos casos la curva con datos monitoreados
cuenta con mayor delta T: en el 1° nivel dicha diferencia (AT) es de 1.5°C con datos monitoreados y de 1.1°C con datos
de ENVI-met; mientras que en el 5° nivel las diferencias son de 2.9°C con datos monitoreados, de 2.5°C de acuerdo al
archivo climatico con datos de ENVI-met y de 1.9°C con la opcién del dia de disefio. El aplanamiento de la curva de
temperatura calculada con ENVI-met ocurre con mayor intensidad en las simulaciones de estaciones intermedias
(otofo-primavera) e invierno, debido a que el angulo solar es menor (Kantor et al., 2014).

Los valores dados en las temperaturas maximas resultan similares en todos los casos evaluados, con diferencias que
pueden considerase despreciables, menores a 0.2°C. Las mayores diferencias se encuentran en las temperaturas
minimas: en el primer nivel ésta es de 0.37°C; y en el quinto nivel la diferencia de los datos monitoreados respecto a los
datos con ENVI-met es de 0.50°C, mientras que entre los datos monitoreados y el dia de disefio resulta de 1.25°C.

La Figura 9 muestra la relacién de temperaturas con datos monitoreados y datos de ENVI-met, en donde puede verse
un grado de ajuste importante. Para el primer nivel el R? es de 0.97; mientras que en el quinto nivel la relacién entre los
datos monitoreados y los datos con ENVI-met es de 0.98 y entre los datos monitoreados y los datos con un dia de disefio
el R es de 0.94.
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Figura 8. Temperaturas interiores con diferentes conformaciones de ingreso de datos climaticos para el 1° y 5° nivel. Fuente: Elaboracién propia;
2018.
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Figura 9. Relacion de temperaturas interiores de acuerdo a los datos monitoreados y calculados por ENVI-met. Fuente: Elaboracion propia;
2018.

Los resultados de la presente investigacion revelan las capacidades y ventajas de trabajar con ENVI-met como
herramienta para la generacidén de datos climaticos que incorporan y reflejan la influencia del entorno urbano. El alto
grado de ajuste -R? superiores a 0.94- de la temperatura del aire interior monitoreada y ajustada con EnergyPlus versus
la utilizada con los datos microclimaticos calculados con el simulador urbano ENVI-met, apoya la fiabilidad de los
resultados predictivos del método de integracién de ambos softwares.

Este trabajo abre distintas posibilidades de trabajos a futuro. Por un lado, la exploracién de las variables climaticas
utilizadas para el objeto de entrada del dia de disefio (SizingPeriod: DesignDay), el cual si bien es éptimo para
dimensionar sistemas y calcular cargas de calefaccién/enfriamiento, puede presentar variaciones en relacion a las
condiciones reales del contexto. De acuerdo a los descripto en el manual de EnergyPlus (EngineeringReference) la
ecuacion utilizada por el modelo de ASHRAE para cielo claro usualmente sobreestima la radiacién que recibe el edificio
debido a que no da el maximo valor de radiacién normal directa que ocurrird en el mes, sino un valor representativo en
condiciones de cielo claro para una atmosfera relativamente seca y limpia. Para atmdsferas muy claras, el valor puede
ser hasta 15% mayor que el predicho por esta ecuacion. Esto se corrobord en los resultados térmicos interiores del
modelo que utilizé un dia de disefio, en donde las temperaturas interiores son mayores.

Por otro lado, los resultados obtenidos muestran temperaturas minimas interiores mayores con los datos calculados
por ENVI-met, lo cual puede indicar que los cdlculos del simulador urbano reflejan la dificultad del enfriamiento
nocturno dado por el follaje arbdreo. Esto indica la potencialidad de explorar el efecto de sombreado de la vegetacion
con ENVI-met.

En trabajos futuros se prevé extender este método de simulacién integrada a escenarios urbanos que modifiquen
parametros relacionados a la materialidad de la envolvente, la morfologia edilicia, densidad, porcentaje de vegetacidn
en canales viales, etc. Este conocimiento generado brindara directrices para la planificacion urbano/ambiental en pos
de alcanzar pautas de disefio en base a configuraciones urbanas que alcancen mejoras en el consumo energético edilicio
para ciudades de clima arido.
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