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RESUMEN

El presente trabajo persigue determinar la vali-
dez de los resultados en el empleo de modelos
estadisticos univariados para la prediccion de la
temperatura interior de una envolvente afectada
principalmente por la conduccién térmica. Para
dar respuesta al objetivo general planteado, se
aborda una investigaciéon concluyente de tipo
descriptivo cuyo gran volumen de datos cuanti-
tativos demanda el empleo de técnicas estadisti-
cas para su analisis. La investigacion alcanza una
instancia concluyente de tipo causal en cuanto
permite verificar hipdtesis operativas en dos ins-
tancias del procedimiento. Los resultados de la
investigacion indican que la estabilidad térmica
del recinto podria ser un indicador del empleo
exitoso de modelos estadisticos univariados en
la prediccion de la temperatura interior; de esta
manera se evita el empleo de otras técnicas y mo-
delos mas complejos para la estimacion de di-
cha variable de interés en el area de la eficiencia
energética, el confort térmico y la sustentabilidad
de las edificaciones.

Palabras clave: modelos empiricos, modelos
estadisticos, edificaciones, temperatura interior

ABSTRACT

The present work aims to determine the validity
of the results in the use of univariate statistical
models for the interior temperature prediction of
an envelope mainly affected by thermal conduc-
tion. In order to respond to the general objective,
a conclusive descriptive research is undertaken
whose large volume of quantitative data requires
the use of statistical techniques for its analysis.
The work reaches a conclusive stage of causal
research in that it allows the verification of ope-
rational hypotheses in two instances of the pro-
cedure. The results of the research indicate that
the thermal stability of the enclosure could be an
indicator of the successful use of univariate sta-
tistical models in the prediction of indoor tempe-
rature, avoiding the use of other techniques and
more complex models for the estimation of this
variable of interest in energy efficiency, thermal
comfort and sustainability in buildings.

Keywords: empirical models, statistical mo-
dels, buildings, inside temperature
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que las envolventes arqui-
tectonicas son responsables de entre el 30% y el
40% del consumo de energia primaria, emision
de gases de efecto invernadero y generacion de
desechos (Organizacion de las Naciones Unidas,
ONU, 2007), resulta fundamental hallar métodos
de diagnoéstico termo-energético para hallar las
oportunidades de mejora en la edilicia. La inves-
tigacidén en optimizacién energética de los edifi-
cios data de los afios 70, cuando aparecen las pri-
meras publicaciones sobre la teméatica (Wilson'y
Templeman, 1976). Sin embargo, la gran mayoria
de las publicaciones cientificas del area se pre-
sentan a partir del afio 2000, cuyo nimero as-
cendid rapidamente en solo cinco afios (Nguyen,
Reiter y Rigo, 2014), debido al interés que des-
perto entre los investigadores, quienes recurrian
entonces a herramientas de calculo mediante el
empleo de graficos. Esta linea de investigacion
marca una tendencia en areas de Arquitectura y
Construccion (Santos, Costa y Grilo, 2017), la cual
sefala la mayor indagacion en temas de eficien-
cia energética y arquitectura sustentable bajo las
tematicas de net zero energy buildings, near zero
energy buildings, passive buildings, etc. A lo largo
de los dltimos veinte afos, las editoriales inter-
nacionales de revistas de alto impacto han dado
cuenta de la relevancia en la bisqueda de mejo-
ras a la envolvente arquitecténica, para optimizar
su desempefio termo-energético (Ham y Golpar-
var-Fard, 2013; Ramos Sanz, 2019). Asimismo, los
esfuerzos implicados en introducir los conceptos
y proporcionar las especificaciones técnicas de
los aspectos que componen un edificio pasivo se
ven plasmados en normativas europeas como el
Energy Performance Buildings Directive (EPBD, en
Shady et al., 2017). En Argentina, dichos esfuerzos
provienen de los afios noventa, cuando se emitid
un conjunto de normativas desde el Instituto Ar-
gentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM,
2019), las cuales trabajan en linea con normativas
internacionales como las de la International Or-
ganization for Standarization (1S0, 2019). Las ci-
tadas normas analizan aspectos de la envolvente

arquitectonica sobre los cuales es posible accio-
nar para obtener reduccion de la demanda ener-
gética en los edificios. Entre las especificaciones
de estas normativas, las IRAM 11605 (1996) indican
valores de transmitancia térmica (K o U) minima
y maxima admisible para envolventes verticales
y horizontales localizadas en diversas zonas bio-
climaticas (IRAM 11603,1996). Para el calculo de la
transmitancia térmica en régimen estacionario se
establecen los procedimientos y modelos analiti-
cos utilizados en la norma IRAM 11601 (2002). En
la actualidad, las normativas relacionadas con la
eficiencia energética en edificios parecen incli-
narse hacia la obligatoriedad del cumplimiento
de sus estandares, a diferencia de lo que sucede
en Estados Unidos, donde cada estado conside-
ra dicho cumplimiento como una opcién (Inter-
national Energy Agency, IEA, 2019). De la misma
manera sucede en paises de América Latina en
los cuales las normas existen, pero su aplicacion
es voluntaria. Por otra parte, en Argentina la ne-
cesaria implementacion de las normativas IRAM,
como sucede en otros paises de la region, se halla
con la competencia nacida en el discurso politico
mediante el cual se emiten manuales de eficien-
cia energética y sustentabilidad carentes de sus-
tento técnico-cientifico (Secretaria de Ambiente
y Desarrollo Sustentable, 2019). Sean obligatorias
u optativas, la aplicacién de los modelos provis-
tos por las normativas vigentes asiste a técnicos e
investigadores en la aproximacidn relativamente
sencilla sobre situaciones de transferencia de ca-
lor que podrian ser mas complejas. Sin embargo,
estos modelos sugeridos por las regulaciones no
limitan el desarrollo de modelos nacidos a partir
de datos empiricos o de complejos programas de
simulacion.

Las normas IRAM se enfocan en establecer mé-
todos regulados para la determinacién del nivel
de desempeifio térmico de las envolventes, sin
profundizar demasiado en una segunda instan-
cia, como podrian ser los tecnicismos propios
del desarrollo de estrategias de optimizaciéon
pasiva. Varias investigaciones sefialan el empleo
de estrategias pasivas alcanzadas con diversas
técnicas, pero enmarcadas en los estandares de
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transmitancia térmica de las envolventes (pare-
des, techos y pisos). Este benchmarking estruc-
turado a partir de modelos sencillos y regulados
consigue contribuir significativamente en la re-
duccién de la demanda energética (Li, Yang y
Lam, 2013). Sin embargo, el peso de la eficiencia
sobre las edificaciones inclina con frecuencia la
balanza hacia los sistemas activos, observado en
publicaciones en las cuales los equipos mecani-
cos (Liu et al,, 2019) son adaptados a envolventes
que presentan un desempefo energéticamente
ineficiente; de esta manera se mantienen sin op-
timizar (Noris et al., 2014).

Una de las dificultades metodoldgicas al mo-
mento de determinar el desempefio termo-ener-
gético de una envolvente es su abordaje desde
el método cientifico. El estudio experimental
de las envolventes se complejiza dados algu-
nos factores, entre los cuales se pueden citar
sus dimensiones espaciales, el gran nimero de
materiales constructivos que las componen, la
incidencia del usuario en el espacio analizado,
el destino del edificio, etc. En una linea imagi-
naria de tiempo, se observa una bisqueda en el
desarrollo de herramientas que, en un principio,
surgen a partir de la incorporacién de sencillos
modelos de calculo cuyos resultados se contras-
tan con los valores de referencia proporcionados
por las normativas existentes (Fernandez y Gar-
z0n, 2024; Mazzocco et al., 2018); con la llegada de
mejores capacidades informaéticas y técnicas, los
esfuerzos por estimar la demanda energética de
un edificio y su temperatura interior conducen a
métodos de calculo en régimen variable basados
en el empleo de herramientas de simulacién cuyo
fundamento se encuentra en funciones matema-
ticas mas complejas, como es el caso de Energy
Plus. El dominio de los programas de simulacién
energética requiere preparacion técnica; a fin de
superar esta barrera, algunos softwares conser-
van el motor de calculo y entregan por defecto
in-puts que, en un principio, eran provistos por
el usuario. De esta forma —en la busqueda de
simplificacién—, programas como Design Builder
reproducen los resultados de simulaciones ener-
géticas en una agradable interfaz grafica, lo que

exige una menor preparacion técnica al usuario.
Eluso de la estadistica en las investigaciones tie-
ne implicancias similares; proporciona técnicas
para la construcciéon de modelos que, con el auge
de las ciencias de datos, reclaman cada vez mas
una capacitacion en la materia. Este avance en
el empleo de técnicas estadisticas en estudios
de eficiencia energética muestra con frecuencia
un dominio de técnicas cada vez mas complejas
para la obtenciéon de modelos. En la actualidad
existe una gran oferta de herramientas de simu-
lacién termo-energética; algunos softwares de
uso comun y mayor difundidos en el area son
Energy Plus, Ecotect, Design Builder (Arquitec-
tura y Sostenibilidad, 2024). No obstante, dichos
programas demandan conocimiento previo sobre
transferencia de calor y de masa. Véase el caso
del uso frecuente de Energy Plus (Flores Larsen,
Filippin, Barea, 2018) en los objetos de estudio
de sencillas geometrias, como la de vivienda so-
cial, abordados con herramientas de considerable
complejidad.

MARCO TEORICO

Podrian identificarse dos aproximaciones a la
metodologia de anailisis energético de las edifi-
caciones. La primera de ellas se basa en la cons-
truccion de objetos virtuales de casos reales, en
donde las caracteristicas geométricas de la edi-
licia, las propiedades térmicas de los materiales
y la serie de datos climaticos son fundamentales.
Esta primera aproximacion se conoce como Buil-
ding Energy Modelling (BEM; Bastos et al.,, 2021).
La segunda aproximacidn consiste en el estudio
empirico del objeto real mediante la obtencién
de series de datos de parametros ambientales de
interés, como puede ser la temperatura interior
(Schwartz et al., 2021). Las diferencias técnicas
entre ambas aproximaciones son relevantes; en
el primer caso se trata de la construccién virtual
de un caso real mediante el empleo de herra-
mientas informaticas como las mencionadas en
la introduccioén, mientras que en el segundo caso
se accede al caso real, extrayendo de él los datos
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de interés mediante el uso de instrumental para
mediciones in situ.

La segunda aproximacién metodolégica al ana-
lisis energético de una envolvente puede estimarse
con el registro de datos (Szagri et al., 2022). Cuan-
do el potencial de lectura de los instrumentos de
medicidn lo permite, es posible alcanzar un gran
volumen de informacion, cuya técnica de proce-
samiento mas frecuente pertenece al campo de la
estadistica descriptiva e inferencial. No obstante,
las técnicas estadisticas no son exclusividad de la
segunda aproximacion, fundada en el relevamiento
de datos, pues son necesarias también para tratar
las salidas de las simulaciones energéticas obte-
nidas en la primera aproximacion metodolégica,
que para un afio de mediciones horarias alcanzan
los 8,760 datos por variable.

Las diferencias entre las aproximaciones su-
geridas se pueden observar en la naturaleza de
la informacién que sustenta sus modelos. Algu-
nos de los parametros que podrian introducir
ruido en la simulacién son los de propiedades
de los materiales —conductividad térmica, di-
fusividad térmica, etcétera— asi como también
los datos climaticos sintetizados en un archivo
tipo Energy Plus Weather file (EPW), los cuales
se obtienen de las mediciones originales prove-
nientes de estaciones meteoroldgicas (Cozza et
al., 2021). Metodologicamente, los datos referidos
a las propiedades térmicas de los materiales, asi
como la informacion climatica, constituyen fuen-
tes secundarias, ya que el investigador desconoce
la técnica con la cual los parametros fueron rele-
vados y el nivel de precision y alcance del instru-
mental con el cual se recoge la informacién. De
esta manera, la confiabilidad de los resultados en
ambas aproximaciones es distinta; en la primera
aproximacion existe una debilidad al momento
de predecir el comportamiento energético de
una envolvente a partir de modelos estadisticos
construidos sobre la base de datos de salida de
la simulacion. En este caso el error que se suma
con cada variable utilizada en el modelo podria
verse afectado por el empleo de fuentes secun-
darias. En la segunda aproximacion es posible
obtener salidas méas confiables, ya que el modelo

se construye con datos de origen primario. En
esta situacion el investigador conoce el procedi-
miento de recoleccidn de los datos y la precision
de los instrumentos de medicidn, con lo cual tie-
ne dominio sobre los hechos y puede estimar el
margen de error del estudio de campo que realiza
(O’Rourke et al., 2005).

Los modelos, como representacion de la reali-
dad en general pueden ser mas o menos comple-
jos segun el propdsito de la investigacion, y esta
complejidad condiciona a su vez el nimero de
variables explicativas funcionales a la prediccion
del comportamiento térmico de la envolvente.
En este contexto, un modelo estadistico univa-
riado podria considerarse el mas sencillo, debido
a que se basa en datos de un Unico paridmetro
de entrada (Damasceno, 2020). Estos modelos
univariados atn pueden simplificarse mas evi-
tando abordar su componente estocastica en la
busqueda de un modelo deterministico (Oddiy
Garibaldi, 2024).

METODOLOGIA

El presente trabajo se propone responder a la si-
guiente pregunta de investigacion:

¢Qué validez tiene el empleo de modelos estadis-
ticos univariados para la prediccién de la tempe-
ratura interior en envolventes simples, caracte-
rizadas por la conduccién como modo principal
de intercambio térmico?

A fin de dar respuesta a la pregunta planteada
sobre la eficacia de una simplificacién estadisti-
ca de los anélisis energéticos de las envolventes
(Pajek y Kosir, 2017), mediante el empleo de da-
tos primarios, se propone un estudio comparati-
vo sobre casos reales de geometrias puras cuya
variable destino o uso se neutraliza al abordar
espacios ausentes de usuarios, a fin de observar
la interaccién entre la envolvente y el entorno
climatico, reduciendo también los modos de in-
tercambio térmico a la conduccién térmica pre-
dominantemente.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la validez de los resultados en el em-
pleo de modelos estadisticos univariados para la
prediccion de la temperatura interior de un espa-
cio contenido en una envolvente simple, afectada
principalmente por la conduccién térmica con el
medio exterior.

Para dar respuesta a la pregunta y el objetivo
general planteados, se aborda una investigacion
concluyente de tipo descriptivo cuyo gran volu-
men de datos cuantitativos demanda el empleo
de técnicas estadisticas para su andlisis. El traba-
jo alcanza una instancia de investigacién conclu-
yente de tipo causal, en cuanto permite verificar
hipétesis operativas en dos instancias del proce-
dimiento. En la primera instancia se contrastan
los datos empiricos de los registros de tempera-
tura interior (registro 1) con los datos obtenidos
con la funcidn estadistica, mientras que en la
segunda instancia se ejercita el modelo estadis-
tico validado con un nuevo registro de datos de
temperatura interior (registro 2), extraido de los
mismos casos en un periodo posterior (figura 3).
Este segundo registro es funcional a la validacién
de las funciones matematicas que responden al
modelo estadistico, mientras que el primer re-
gistro de datos es util para la construccion de
dichos modelos.

CARACTERIZACION CLIMATICA

La zona donde se asientan los casos de envol-
ventes analizadas se ubica en los limites de lo
que la norma IRAM 11601(1996) define como zona
bioclimética IIla, caracterizada en estacion de in-
vierno por temperaturas promedio minimas de
0.3°C y maximas de 18°C, mientras que en la es-
tacion de verano los valores promedio minimos
son de 18.4°C y maximos de 3.6°C. Es notable que,
en ambas estaciones del ano, la dispersién es de
entre 15 K y 17.7 K, propio de un clima arido, de
gran amplitud térmica.

CARACTERIZACION DE LOS CASOS
Los casos de estudio se seleccionan por convenien-
cia; constituyen datos primarios de investigacio-
nes realizadas en afios anteriores, con finalidades
distintas a la propuesta en el trabajo. Estos datos,
secundarios para la actual investigacion, han sido
extraidos de casos identificados a partir de:
envolventes conformadas por geometrias
sencillas,
recintos con escasa o nulo intercambio con-
vectivo,
recintos con escasa o nula irradiancia solar
directa sobre la envolvente,
recintos pertenecientes a una inica zona tér-
mica,
envolventes gobernadas por un modo de trans-
ferencia de calor predominante basado en la
conduccidn térmica a través de los elementos
constructivos (piso, techo, muro),
envolventes representativas de la construcciéon
tradicional, basadas en el empleo de materiales
tales como mampuestos de ladrillo o adobe y
hormigén armado,
envolventes representativas de la construcciéon
tradicional, basadas en el empleo de estruc-
turas de encadenado en vigas y columnas, asi
como de losas macizas armadas.

Entre las variables donde difieren los casos se
pueden mencionar:
la composicion de los elementos constructivos,
la capacidad volumétrica del espacio interior,
la proporcién o superficie expuesta al entorno
climatico.

Las envolventes seleccionadas se diferencian
en su composicién material mas o menos com-
pleja: algunas de ellas contienen capas simples
y, otras, capas multiples. Entre las envolventes
monocapa se mencionan las unidades materiali-
zadas en hormigén armado. Entre las envolventes
multicapa hallamos casos constituidos por mam-
posteria de ladrillo ceramico, estructura enca-
denada en hormigdén armado, capas de revoque
grueso y fino hacia el interior y revestimiento en
marmol travertino hacia el exterior. No obstante,
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estas envolventes multicapa no contienen cama-
ras de aire o elementos adiabaticos que limiten la
transferencia de calor por conduccién térmica.
Las formas de las unidades observadas, en linea
con la sencillez del estudio, y como se indica,
consisten en geometrias simples. Algunas de es-
tas son cuerpos geométricos cilindricos, y otras
son paralelepipedos, con factores de forma que
se definen en un rango que va desde 0.85 hasta
2.20 (tabla1). Los volumenes de los espacios inte-
riores encerrados en las envolventes construidas
son diferentes también: desde 233 m3 y hasta 25
m3. En consecuencia, las superficies de las envol-
ventes son significativamente distintas en cada
caso analizado.

Para la caracterizacion tedrica de la conduc-
cién térmica de los casos se realiza un célculo
simplificado de la transmitancia térmica en ré-
gimen estacionario. El método de célculo es de-
terministico, y no considera la aleatoriedad de
la variable temperatura exterior, en funcion del
tiempo, sino emplea datos promedios de la zona
bioclimatica de insercidon (ver Caracterizaciéon
climdtica). Para su estimacidn, la transmitancia
térmica de un elemento constructivo se define
por medio del indicador K o U-valor, que repre-
senta el resultado de la inversa de la resistencia
térmica del material de la envolvente, cuando
esta es monocapa. Cuando se trata de un elemen-
to constructivo de tipo multicapa, se recurre al
método de calculo de la analogia eléctrica, en el
cual la resistencia se entiende como la suma de
las resistencias térmicas de cada una de las capas
que componen la envolvente de dicho elemento
(R,,.) v de las resistencias superficiales interio-
res y exteriores (R y R, respectivamente). Las
resistencias superficiales exteriores e interiores
caracterizan el intercambio térmico por conduc-
cidn, conveccion y radiacidon sobre la capa lami-
nar que se adhiere a la envolvente superficial.
De esta manera, la expresion de la transmitancia
térmica K se considera:

(1)
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TRABAJO DE CAMPO

El relevamiento de los casos es polietapico: se
distribuye en dos instancias que abordan el regis-
tro de los datos de la materialidad de la envolven-
te y el registro de las temperaturas interior y ex-
terior a lo largo de un espacio temporal, llevado
a cabo en dos instancias diferentes denominadas
registro 1 (zon1) y registro 2 (2021).

A- RELEVAMIENTO DE DATOS DE LA
ENVOLVENTE:

Para registro 1 se lleva a cabo una inspeccién ocu-
lar y el levantamiento de los datos visibles sobre
las caracteristicas de la envolvente, tales como
materiales, superficies, volimenes y espesores.
También se observa la relacidon de cada caso con
su entorno: aisladas, adosadas, apiladas, de loca-
lizacién de nivel superficial (+0.00 m) o subterra-
nea (-0.00 m), etc. Los materiales constitutivos
de las envolventes se extraen de documentacion
técnica especifica a partir de planos oficiales de
estructura y arquitectura. La informacién reuni-
da en el registro 1 es objetivo de una investigacion
previa, con fines diferentes al actual, cuyos resul-
tados se publican en Ramos Sanz (2017).

FIGURA 1
Espacio interior de una envolvente homogénea,

construida en hormigdn armado,
(ASHVF3; tablas 1y 2).

Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 2
Imagen superior del fondo de un interior de envolvente heterogénea, construida ¢
on mampuestos de ladrillo con revoque cementicio (ESSLVC, tablas 1y 2).

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 1
Caracterizacion de las envolventes analizadas en el trabajo
MATERIAL
Ladrillén Adobe Hormigdn armado

Caso mATSIVc3 | mESSIVc] mESSIVc2 mETSaVcl oESHVI2 e ASHVI3 mESHVC2
fFGdor de 1.06 2.08 1.51 2.22 1.12 0.85 1.26
orma
Volumen
(m3) 233 25 89 25 162 387 115
Forma i . .
geométrica Paralelepipedo Cilindro Paralelepipedo

TABLA 2

Descripcion de las nomenclaturas utilizadas para la denominacién de cada caso de envolvente

A |aislada
E | entre envolventes
S |sobre rasante

Relacién entorno

Nivel
T |subsuelo
Sl | silleria o mamposteria de ladrillon
Material Sa [silleriac o mamposteria de adobe
SH | silleriac o mamposteria de hormigdn

1 | hasta 90
Capacidad (m?) 2

entre 90y 150
3 |mds de 150

Fuente: Elaboracién propia (ref. autor).
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B- RELEVAMIENTO DE DATOS DE
TEMPERATURA:

Por tratarse de una zona biocliméatica arido ca-
lida, en este estudio la variable humedad no se
considera, pues tiene un efecto despreciable en el
intercambio térmico. Los modelos se estructuran
sobre la base de dos conjuntos de datos empiri-
cos, llamado el primero registro 1 (2011), pero se
validan mediante el empleo de un nuevo registro
de datos de entrada de temperatura exterior y
datos comparativos de temperatura interior del
caso real, efectuados en simultaneo, y denominado
registro 2 (2021). Estos relevamientos polietapi-
cos se efectian con el empleo de equipamiento
constituido por sensores HOBO Uiz con los cua-
les se obtienen en caso del registro 1,443 datos
de temperatura interior y exterior por cada caso
analizado, distanciados temporalmente cada 30
minutos. Los sensores HOBO U12 presentan un error

de precisién de +/- 0,35 K, y los datos almacenados
en el datalogger se descargan en HOBO Ware, para
luego procesarse mediante el software spss® de
1BM. El dato que el sensor registra es la tempera-
tura del aire, a la sombra. Espaciadas en el tiempo,
en el afio 2021 se relevan nuevamente las mismas
envolventes para construir el registro 2, con un
alcance de 1,168 datos. El registro 1 comprende
los datos de temperatura interior con los cuales
se construyen los modelos estadisticos univaria-
dos de cada caso de envolvente, mientras que los
datos de temperatura del registro 2 se destinan a
la validacion del modelo estadistico univariado,
introduciendo como variable independiente el re-
gistro 2 de la temperatura exterior, y utilizando los
datos de temperatura interior del mismo registro
para validar la precision del modelo obtenido con
la informacio6n del registro 1 (figura 3).

FIGURA 3
Sintesis grafica del procedimiento de validacién de las funciones estadisticas univariadas

de prediccién de los datos de temperatura interior en las envolventes simples consideradas.

Registro 1; n =443

Registro 2; n=1168

Ti )
T-Test I‘)-.- T-Test
F(x) o F(x)

ﬁé

Fuente: Elaboracion propia.

PRUEBAS DE HIPOTESIS

En el trabajo se emplea la técnica estadistica del
test de hipétesis para dos instancias; una de ellas
corresponde al test de normalidad de los datos y

»é

la otra al test de diferencia de medias. Para ambas
pruebas de hipétesis se definen:

Error tipo I a=0.05 (dos colas)

Intervalo de confianza IC = 95%
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Validacion de modelos estadisticos univariados para
la prediccidon de la temperatura interior en envolventes simples

A - TEST DE NORMALIDAD

Para recurrir a una técnica adecuada de test de
hipétesis se debe conocer a qué tipo de distribu-
cién pertenecen los datos registrados. Se deter-
mina en principio la naturaleza de la distribucion
de los datos empiricos registrados con sensores
HOBO (registro 1y registro 2) y también se proce-
de posteriormente a analizar la naturaleza de los
datos de salida provenientes del modelo estadisti-
co univariado. Dichos datos son puestos a prueba
en el test de normalidad de Kolmorogov-Smirnov
(Garcia Ferrando, 1989; Moore, 2000a) para una
muestra, instrumentado por medio del empleo
del software 1BM Spss Statistics (2024). Las hip6-
tesis operativas que plantea el test de hipétesis
son las siguientes:

H, = distribucién normal | H, # distribucién normal

B - TEST DE DIFERENCIA DE MEDIAS

Los datos registrados con sensores de tempera-
tura interior del registro 1 se comparan con los
datos de salida de temperatura interior, provis-
tos por el modelo estadistico univariado. Como
hipétesis nula se plantea que la diferencia entre
ambos datos es igual a cero;

Con el empleo de la hipétesis nula (H, ) se respal-
da el supuesto planteado, mientras que mediante la
utilizacion de la hipotesis alternativa H se estima
que entre los datos existen diferencias. Las hipd-
tesis propuestas se ponen a prueba con un error
aceptable del 5% de o. El nimero de observacio-
nes para los datos empiricos correspondientes a
las mediciones con sensores es de n = 443 para el
registro 1y de n = 1168 para el registro 2.

RESULTADOS

CONDUCCION TERMICA

Como se senala anteriormente, los casos anali-
zados se caracterizan por transferencia de calor
predominante por medio de la conduccién tér-
mica a través de la materialidad constructiva de
la envolvente. Para todos los casos analizados se
estiman analiticamente los valores caracteristi-
cos de la conduccién térmica (tabla 3), la trans-
mitancia térmica (U o K) y la resistencia térmica
(R) de cada elemento de la envolvente, a partir de
las expresiones (1) y (2). Luego se promedian sus
valores, a fin de obtener una referencia unitaria
(por m?).

| Hy=0 | H,#0 |
TABLA 3
Coeficientes de resistencia (R) y transmitancia térmica (K) promedios
para los diferentes casos, organizados segun su material predominante
Material predominante
Ladrillén Adobe | Hormigdn armado
Caso mATSIV_, | mESSIV_, | mESSIV_, | mETSaV_, | @ESHV, | eASHV, | mESHV,
R medio (m2K/W) 1.56 1.27 0.93 1.69 0.99 1.16 1.20
K medio (W/mZX) 0.64 0.79 1.08 0.59 1.01 0.86 0.83

Fuente: Elaboracién propia.

SUPUESTO DE DEPENDENCIA DE LA
TEMPERATURA INTERIOR RESPECTO

DE LA TEMPERATURA EXTERIOR

Para la conduccidn térmica a través de una en-
volvente, el salto térmico temperatura exterior/
temperatura interior (T-T)) es el impulso que

le da fuerza a la transferencia de calor. En esta
seccion interesa conocer la relevancia de la va-
riacién térmica en el interior de las envolventes
abordadas cuando se manifiesta una variacién de
la temperatura exterior, suponiendo una depen-
dencia entre ellas. Para identificar la fuerza de
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la dependencia se recurre al empleo de un in-
dicador estadistico de correlacion univariada, el
coeficiente de Pearson. Los resultados de la tabla
4 sefnalan que las correlaciones T-T en todos los
casos son moderadas, aunque se observa la ma-
yor correlacion en las envolventes materializadas
en ladrillon, seguidas de la envolvente de adobe
y finalmente las construidas en hormigén arma-

do. Estos resultados reflejan una dependencia
moderada del cambio de la temperatura interior
ante un cambio en la temperatura exterior, lo cual
indica que existen, ademas de la variable inde-
pendiente temperatura exterior, otros factores
no considerados en este estudio, y que evidente-
mente inciden significativamente en la variacion
de la temperatura interior de las envolventes.

TABLA 4
Coeficientes de correlacion entre temperatura interior y temperatura

exterior para los diferentes casos, organizados segin su material predominante

Material
Ladrillon Adobe Hormigén Armado
Caso mATSIV_, | mESSIV_, | mESSIV_, | mETSaV_, | eESHV,, | ®ASHV, | mESHV_,
Coeficiente de 0.58 0.47 0.49 0.48 0.39 0.40 0.28
Correlacionr T/T,

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo estadistico univariado T-T_

La funcién estadistica que define el comporta-
miento de una variable dependiente (T)) respecto
de una variable independiente (T bajo el su-
puesto de dependencia se expresa;

T, = Jgu +181Tg +u (K] 3)
Cuando el coeficiente [, 5, sea distinto de
cero y con una significancia elevada, la funcién
(3) puede emplearse para predecir el desempefio
de la envolvente similar, siempre que se conozca
el valor de la variable explicativa T . El coeficien-
te 5,5, es denominado intercepto, y representa
el valor medio base desde el cual se lleva a cabo
larazén de cambio (5, )f,) en T respectode T,
(Moore, 2000b). Finalmente, el coeficiente u u se

conoce como residuo o error, en el sentido de que
representa la componente exégena al modelo; es
decir, aquella informacioén que no se puede expli-
car por la interaccion de las variables explicada y
explicativa consideradas para este modelo. No es
objetivo del presente trabajo establecer la mag-
nitud del coeficiente p i ni su origen, sino que el
modelo es valido para ppi=o. Es decir, la instancia
estocastica del modelo estadistico no se conside-
ra, sino el estudio comprende una construccion
simplificada en un tipo de modelo deterministico.
A partir de los 443 datos del registro 1 de cada en-
volvente relevada, se construyen los pardmetros
BB, v Byf, (tabla 5), los cuales constituyen la
funcién del modelo estadistico univariado, con el
cual se espera efectuar proyecciones.

TABLA 5
Parametros del supuesto de dependencia, valores de determinacion

estadistica (R?) para el modelo y valores de B,, B,

. Material
Pardmetros — —
Ladrillon Adobe Hormigdn armado
T, mATSIV,, | mESSIV | | mESSIV_, | mETSaV_, | eESHV,, | eASHV,, | mESHV ,
R? 0.33 0.22 0.24 0.23 0.15 0.16 0.08
B, 11.80 21.13 16.64 19.72 22.67 20.76 21.28
B, 0.55 0.08 0.15 0.18 0.23 0.10 0.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Si se observa el valor R* del modelo se puede
comprender la capacidad de prediccién de este,
cuando se conoce el valor de los pardmetros 3,
, B En general, todos los modelos estadisticos
obtenidos para los distintos casos podrian pre-
decir moderadamente la T, cuando se conoce T,
siendo los mas desacertados aquellos pertene-
cientes al grupo de las envolventes construidas
en hormigén armado.

VALIDACION DE LOS MODELOS
ESTADISTICOS UNIVARIADOS

A - TEST DE NORMALIDAD

La tabla 6 retine los resultados de la prueba de
Kolmorogov-Smirnov (K-S), e indica la falta de
normalidad de los datos, para todos los casos de
envolventes analizadas, con una confiabilidad su-
perior al 99% —menos de un 1% de error—. A fin
de diferenciar el caso real del modelo estadistico,
se modifica levemente la nomenclatura, como se
representa en la tabla.

TABLA &
Resultados del test de hipdtesis de normalidad K-S obtenidos con el empleo del software 1BM Statistics

Nomenclaturas Test de hipdbtesis

Caso Mode}lo' Prueba Significancia Decision
estadistico

mATSIV ATSL3

mESSIV_, ESSL1

mESSIV ESSL2

mETSaV_, ETSal K-S 0.000 Rechazo

®ESHV,, ESH2a

o ASHV ASH3

mESHV ESH2

Fuente: Elaboracién propia.

B- TEST DE DIFERENCIA DE MEDIAS
UTILIZANDQO EL REGISTRO 1

Los resultados del test de normalidad senalan que
los datos de salida del modelo no se ajustan a una
distribucién normal. Se realiza un test de diferencia
de medias entre los datos de temperatura interior
(registro 1; n = 443) y los datos de temperatu-
ra interior obtenidos con el modelo estadistico
univariado. Para el procedimiento mencionado
se recurre al empleo del test de Student (T-test),
debido a su robustez en cuanto a su aplicaciéon en
distribuciones con falta de normalidad.

La prueba de hipo6tesis rechaza el supuesto de
que no existen diferencias (H_ = o, tabla 7) entre
los datos de temperatura interior de los casos
reales analizados (registro 1) y los resultados del
modelo estadistico univariado. De los siete ca-
sos modelados estadisticamente, dos de las siete
medias entre caso real y modelo estadistico pre-
sentan diferencias cercanas a cero, con un 5% de

error. La cercania de las diferencias de medias
al valor cero indica la proximidad al no rechazo
de la hipotesis nula (H, ), lo cual respalda que las
diferencias de medias son distintas de cero, pero
muy cercanas a dicho valor.

En los diagramas de caja de la temperatura in-
terior de los casos reales (registroi; figura 4) y la
temperatura modelada con técnicas estadisticas
se confirman los resultados de la tabla 7 en que se
destaca graficamente el caso ESSL, por la coinciden-
cia de temperaturas interiores medias dentro de
ambas cajas. Si se observa con mayor detenimien-
to, la proyeccién de las lineas que representan el
valor promedio de temperatura interior (registro
1) caen dentro del area de la caja de valores de la
temperatura interior estadisticamente modelada,
y viceversa. En la figura. 5 se puede observar el
comportamiento de la temperatura interior para
el caso real y el modelo estadistico univariado.
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TABLA 7
Sintesis del T-test, donde el prefijo DIF identifica las diferencias entre el caso real perteneciente al registro1y
el modelado, t indica el valor del test para el caso y gl indica los grados de libertad

Prueba para una muestra
Valor de prueba =0
Caso de 95% de intervalo de
astudio . g .Sig. Difere'ncic; de con.ﬁonza dela dlfe.renao
(bilateral) | medias (°C) | |nferior Superior

(°C) (°C)
DIF_ESH2a | 41.48 | 442 0.000 1.32 1.25 1.38
DIF_ESH2 32.49 | 442 0.000 2.14 2.01 2.27
DIF_ASH3 53.75 | 442 0.000 1.61 1.55 1.67
DIF_ESSL1 32.41 | 442 0.000 0.31 0.29 0.32
DIF_ESSL2 35.07 | 442 0.000 0.82 0.78 0.87
DIF_ETSal 35.19 | 442 0.000 1.09 1.03 1.16
DIF_ATSL3 | 29.92 | 442 0.000 1.91 1.78 2.03

Fuente: Elaboracién propia.
FIGURA 4

Diagrama de cajas de las temperaturas interiores de los casos
reales (registro 1) y los casos modelados estadisticamente.
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Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 5§

Diagrama de lineas de una serie de tiempos de la temperatura exterior (en azul) y las temperaturas

interiores del registro 1 (en naranja) y del modelo estadistico univariado (en color gris).
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Fuente: Elaboracién propia.

C- TEST DEL MODELO

UTILIZANDO EL REGISTRO 2:

De los siete casos analizados, solo ESSL1 supera el
test de hipoétesis de diferencia de medias. Ahora
interesa validar el modelo estadistico univaria-
do de este caso al emplear datos de temperatura
exterior e interior distintos a aquellos con los
cuales se construy6. Los 1,168 datos de tempe-
ratura interior pertenecientes al registro 2 se

DATOS

comparan contra los 1,168 datos de temperatu-
ra interior obtenidos con el modelo estadistico
univariado, construido sobre la base de los 443
datos de temperatura del registro 1, cuya variable
de entrada (T,) comprende también 1,168 datos.
El procedimiento se repite mediante un test de
medias y se resume a continuacion en la Tabla 8:

TABLA 8

Resultados del t-test para los datos de temperatura interior pertenecientes al Registro 2 (ESSLvc )

y los datos de temperatura interior proporcionados por el modelo estadistico univariado (ESSL1)

con datos de entrada de temperatura exterior reunidos en el registro 2

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

) ) 95% de intervalo de
; gl sig. (bilateral) Diferencia de confianza de la diferencia
medias
Inferior Superior
ESSLVC, 2033.592 1167 0.000 22.809912 22.78790 22.83192
ESSL, 2652.296 1167 0.000 22.753448 22.73662 22.77028

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 6
Diagrama de cajas y bigotes de los datos de temperatura interior

para el caso (ESSLVc)) y el modelo estadistico univariado (ESSL1).
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Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de cajas de la figura 6 indica que
los valores medios de temperatura interior ob-
tenidos con los datos de temperatura del regis-
tro 2 presentan un comportamiento similar a la
temperatura interior del mismo registro. Para un
95% de confiabilidad, el intervalo de confianza
del modelo estadistico univariado se extiende en
un rango menor a 0.034°C. Los datos de tempe-
ratura interior de la envolvente, pertenecientes
al registro 2, se caracterizan por moverse en un
intervalo un poco mas amplio, de 0.05°C. No obs-
tante, los datos modelados y los datos registrados
responden favorablemente al test de hipoétesis, e
indican que los valores pertenecerian a una mis-
ma muestra. Puede observarse en la figura 7 el
comportamiento de la temperatura interior para
el caso real y el modelo estadistico univariado,
en funcion de datos provistos por el registro 2.

En la sintesis presentada en tabla 9 se obser-
van las caracteristicas consideradas en cuanto a

ESSLVe1

la conduccién térmica (K) de la envolvente, la
relacidon de volumen y superficie de la envolvente
(FF), la temperatura interior (media, variacién y
R?) del recinto, asi como los pardmetros del mo-
delo (B, y B), y la verificacion de hipdtesis. Res-
pecto de este tltimo aspecto, solo el caso ESSLVc,
verifica su hipdtesis de igualdad de medias. Esta
envolvente se distingue de los deméas casos en
cuanto a la variacién térmica de la temperatura
en el interior del recinto se refiere, identificada
como la desviacion estandar de la T, media. Di-
cha variacién térmica es la menor de todas las
relevadas en el registro 1 para las diversas en-
volventes y es la mas cercana al valor cero. Asi-
mismo, la T, del caso ESSLVc, es la mas baja de
las temperaturas relevadas en el registro 1. No
obstante, la desviacion estandar en ESSLVc, es sig-
nificativamente diferente de la observada en los
demas casos, en tanto la T, media no se diferencia
considerablemente del resto de las T..
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FIGURA 7
Diagrama de lineas de las temperaturas exteriores e interiores
de caso real (Registro 2) y modelo estadistico univariado.
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Fuente: Elaboracién propia.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

TABLA ¢

Sintesis descriptiva de las caracteristicas fisicas y estadisticas de los casos relevados
y los resultados de los test de hip6tesis considerando los dos registros de datos relevados
con sensores. N/A indica que no aplica el segundo test, dado que no pasé el primero

Material

Valor — —

Ladrillén Adobe Hormigdn armado
Caso mATSLVC, | mESSLVC, | mESSLvC, | mETSaVc, | eESHVf, | eASHVf, | mESHVC,
R medio (m?K/W) 1.56 1.27 0.93 1.69 0.99 1.16 1.20
Factor de forma (FF; a) 1.06 2.08 1.51 2.22 1.12 1.26 0.85
T.Media (°C) 2411 22.79 22.96 23.84 30.53 23.24 27.89
T.DesVest (K) 4.66 0.77 1.48 1.86 1.25 1.74 3.77
C. Pearson R?T /T, 0.33 0.22 0.24 0.23 0.15 0.40 0.08
B, (°C) 11.80 21.13 16.64 19.72 22.67 20.76 21.28
B, 0.55 0.08 0.15 0.18 0.23 0.10 0.08
H,=0
Registro 1 No Si No No No No No
(n = 443)
H,=0
Registro 2 N/A Si N/A N/A N/A N/A N/A
(n=1168)

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo se propuso responder a la si-
guiente pregunta:

¢Qué validez tiene el empleo de modelos estadis-
ticos univariados para la prediccion de la tempe-
ratura interior en envolventes simples, caracte-
rizadas por la conduccién como modo principal
de intercambio térmico?

Ademas, se establecié como objetivo general
determinar la validez de los resultados en el em-
pleo de modelos estadisticos univariados parala
prediccidn de la temperatura interior de un espa-
cio contenido en una envolvente simple, afectada
principalmente por la conduccion térmica con el
medio exterior.

En respuesta a la pregunta planteada y al
objetivo de investigacidon propuesto se puede
concluir que aun simplificando los modos de
transferencia de calor a uno predominante (la
conduccién térmica), la materialidad de la envol-
vente y su morfologia, y considerando una tnica
variable independiente (T, los resultados del
modelo estadistico univariado se aproximan a la
realidad en eventuales ocasiones y casos (14%,
tabla 9), como se verifica con el empleo de los
test de hipoétesis. Sobre la base de lo analizado
hasta ac4, se puede confirmar que la funcidn esta-
distica univariada utilizada para la prediccién de
la temperatura interior de una envolvente simple,
con reducida incidencia de simultaneos feno6me-
nos de transferencia de calor, es una técnica in-
suficiente para obtener resultados cercanos a la
realidad. En este sentido, es recomendable sobre
la base de lo analizado, que aun en envolventes
simples la temperatura interior sea estimada a
partir de la utilizacidén de técnicas distintas a la
proporcionada en este trabajo.

En la introduccion se sefiala que existen dos
aproximaciones a los analisis energéticos de las
envolventes: la primera se basa en la construc-
cion de objetos virtuales basada en casos reales,
y la segunda opcidn recurre al estudio empirico
del objeto real mediante la obtencién de registros

de datos. En el presente trabajo se analizaron los
resultados de recurrir a la segunda opcién, como
alternativa a la compleja elaboraciéon de modelos
de simulacion. Los resultados de la investigacion
indican que, a pesar de que en la mayoria de los
casos observados existen diferencias significati-
vas en los datos, es probable que la estabilidad
térmica del recinto sea un indicador del empleo
exitoso de modelos estadisticos univariados en la
prediccion de la temperatura interior. Es decir, si
bien en la mayoria de los casos abordados en este
andlisis el modelo estadistico univariado no tuvo
éxito en funcién de los métodos de validacidon
utilizados, lo tuvo en el inico caso que presenta-
ba una muy reducida variacién térmica interior,
reflejada en la desviacion estandar de la tempe-
ratura media del interior del recinto (tabla 9).
Finalmente, cabe aclarar que sera objetivo de
futuras investigaciones validar los resultados de
la estimacidn de la temperatura interior de envol-
ventes simples con técnicas estadisticas multiva-
riadas u otras de diversa complejidad, como pue-
den ser las nacidas en el empleo de herramientas
de simulacién, usualmente basadas en métodos
matematicos de complejidad variable.
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