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EESUMEN

Uho de los problemsas gue se plantean en el acondicicnamiento
sarmico de edificios 25 lograr el refrescamienta de los ambientes
en forma pasiva. Se propusc 21 emplec del fenémeno de irradiacion
mocturna hacia =1 cieloc como un FREUrsScC interesante para sSer
eampleado [1]. lo cual reguiers conccer los valores de temperstura
S= cielo gue se pueden obtener en =1 lugar.

=~ este trabajo se presentan los valores de temperatura de caielo
gencontrados a part balance térmico nocturno realizade
sobre el techo solar de Abra Pampa [T]len los afos
1986, 1987 y 1988. altimo pericdo se realizaron medidas
de emisividad del cielo, lo gue permite comparar los resultados
sbienidos mediante el cilculo del balance con les resultantes de
1= medida del instrumento. AdemAs se comparan con los valores que
predicen otros meétodos de calculc tales comeo la relacién empirica
propugsta por Martin v Berdahl [4],[5] v €1 modelo numérico
empleado en el programs LOWTRAN-3, 2laborads por la NASA.

BALANCE TERMICO SOBRE LA SUPERFICIE RADIANTE

£1 techo de la casa solar de Abra Pampa esta realizado con cnaos

aalvanizada, pintada con Plavicon. debajo de la cual se encuentra
una Capa a te polisstirenc zzpandids de 10 cm de  espasor
2¢ kg/mZ de densidad y conductivadad tdrmica 0.04 W/m °C. Ei

cislorraso es de madera de 1 cm a9e espesor Y conductividad
termica 0.14 W/m°C.

En el balance nocturnc sobre la superficie intervienen el calor
que llega del interior de la vivienda, @I=(TCR - TT)}/R, donde TCR
ez la temperatura del cielorraso, 77 es la temperatura del techo
y R la resistencia térmica del techos 1a potencia convectiva su-—
ministrada por el viente GCONMY = HX(TT - TA), donde H es el coe-
ficiente de transtferencia convectivo y TA la temperatura ambiente
y la potencia irradiadsa por el techc GR = SIGK(EMIX(TT) — (ch),
dornde SIB es la constante de Stefan—Boltzmann, EMI la emisividad
del! techo v TC la temperatura de cielo.

En equilibrio debe verificarse BI + QCONY = OR de donde resulta

4
TC = \rEMIi(TT“- HX(TT - TA)/SIB — (TCR — TT)/Z(R¥SIB) (1)

Para medir las temperaturas del cielorrasc, teche y ambiente se
emplearon termocuplas, registrandose los valores de hora en hora
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con un sistema automdtico de adguisicidn de datos.

transferencia convectivo H se determind
H=2.8+ 3.8 % v, donde v es la velocid
Para este cdlculo se emplear

El coeficiente de
partir de la relacidén
del viento en metros por segundo.
los valores de velocidad de viento registrados en la localid
de Abra Pampa por el Servicio Meteoroldgico Nacional, promediad
en los intervalos 9.00 a 15.00 hs, 15.00 a 21.00 hs y 21.00
9.00 hs. El instrumento empleado es un anemdmetro de cazole
ubicado a 2 m sobre la superficie del suslo.

Debido a que 21 techo se comporta como una superficie selsctiva
=2 estimd su emitancia de manera indirecta, a partir de medidasl
de reflectancia directa maltiple,con incidencia a 45 grado
empleandso un espectrometro de infrarrojo; el valor aobtenido
EMI = 0.9.

MEDIDAS CON PIRGEOMETRO

El pirgedmetro empleado permite medir radiancias en el rango de
a 50 micrones. La radiancia es proporcional a la sefal de salad
del instrumento Rad = KXV midiendo V en voltios. En equilibrio s
verifica KXV = SIGK(TCY = £ %SIGX{TA)* donde es la emisividad
de la atmdsfera. Por lo tanto, la temperatura de cielo medida es

i

TPIR = K X V / 8I6

FORMULA EMPIRICA
La radiancia proveniente de la atmésfera es fuertement
dependiente de su contenido de agua y tempesratura. Martin
Berdahl proponen la siguiente expresion para la emisividad de 18
atmbsfera en funcidn de la temperatura de rocio TR:

EME = 1711 '+ .SEF(TRILCO) + .73R(TR/L0OOY
con los siguientes términos correctivos para tener sn cuenta
la altura del lugar y la hora del dia:

Ep =

LO00L2%(P =1000) con P presidn en mb.

Eh = .013%cos(2 %t/24) con t en horas.
Dado gque las
corresponden
trabajec las

presencia de

a un modelo de cielo claro, no se relizan en s
correcciones propuestas para tener en cuenta
nubes. Con ésto la temperatura de cielo resulta

™B = “‘IEMB ¥ TA

La temperatura de rocio se determind a partir de los valores
humedad relativa registrados por el Servicio
MNacional.

(3)

MODRELO NUMERICO

por ultimo se calculd la emisividad de la atméafera empleando el
programa LOWTRAN-S, que calcula radiancias teniendo eg cuenta los
procesps de absorcion, emision Yy dispersion debidos & los

distintos componentes de la atmosfera. Dado gue no se cuenta_can
confeccionaron perfiles

pstos perfiles en Abra Fampa, se
adecuados a la =zana a partir de los medidos en el asropuerto
Balta por el S.M.N. Con este perfil aproximado se calculd 1la
emisividad y la temperatura de cielo.
4
TLT = \|ELT %(TR) (4)
RESULTADOS Y DISCUSION
caracteristicas

Ge» realizaron cuatro series de medidas en @pocas
del afo. en verano, otofo, invierno y primavera, con intervalao de
una hora. Come se realizd un balance nocturro sohre el techo se
consideraron las medidas realizadas entre las haras V. - e U S R
mafana siguiente.
andlisis de las temperaturas medidas se observa que ta
suminietrada & la superficie exterior del techo por
desde el interior de la vivienda es aprodximadamente
(fig.1) por lo gue las variaciones en la temperatura
de ciele calculada a partir del balance estan determinadas
practicamente por la relacion entre la potencia suministrada por
conveccién debida al vientso y la potencia radiada hacia =21 cielo.
Se ohserva gue la temperatura de techo sigue aproximadamente el
comportamiento de la temperatura ambiente (fig. 2) -
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En las figuras 3 y 4 se comparan los valores de temperatura o8
cielo obtenidas en julio y diciembre del balance térmico TC y ;,
aplicar la férmula de Martin y Berdahl TMB. Se taomd para TR )
valor medio diario correspondiente, por lo tanto la emisivida
resulta una constante en cada dia y la temperatura de cislo
proporcional a la temperatura ambiente (fdrmula 3 ).
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Fig. 3: 'lhnip pluras do cielo segun
Salsnce y Martln y Berdahi. Julio '87.

Fig. 4: Temparaturas de clslo segun
baience y Martin v Berghal. Dic. '88.

Se observa
temperaturas
otros hay

general TMB

en estas figuras gue hay peripdos en los cuales la
TC y TMB practicamente coinciden, mientras guse e
un apartamiento apreciable entre ambos valores. Ef
presenta unh comportamiento swave mienptras o

presenta  wvariaciones abruptas dando wvalores apreciablemente
mayores o menores que igs gue predicen Martin y Herdahli. Es

origina en el hecho de gue para el cilculo del coeficiente H S8
emplearon los valores medios de velocicad de viente
correpondientes a la neoche en gue se realiza el balanciu
resultando por 1o tanto censtante en cada noches, 51 las

condiciones de viento en &1 instante en que se realizaron lag
mediciones de temperatura eran miy diferantes a lag
correspondientes al valor medio, la potencia realmente
suministrada por conveccidn serd diferente de la calculada,

resultando un valor de temperatura de cieleo muy diferente del
valor medio. En general, temperaturas de cielo demasiado
correponden a condiciones de viento en calma respescto de la
velocidad de viento promedio empleada en el cdlculo, mientras gus

valores demasiado altos corresponden a rafagas.

Del andlisis de los graficos se puede concluir que cuando las
condiciones clim&ticas variar poco respecto de lpos promedios
empleados en el calculo, hay buena coincidencia entre logs valores
obtenidos del baliance y la fédrmula de Martin y Berdahl.

fn las figuras 5 y & se compara la temperatura determinada con
las medidas del pirgeometro TPIR con TC vy TME. Se obsgrva que
TPIR presenta un comportamiento bastante suave. determinando un
valor medio similar a los correspondientes a los otros calculos.
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Fig. 8: Tempsratura do clelo segun
Martin y Berdshl y pirgeometro.
Abrs Pempa. Setieambre de 18688,

Fig. 8: Temperaturas de cielo segun
baisnce y pirgeometro. Abra Pampa.
Saeilambre da 1988,

resultados
coincidir

v B se muestran los
Se hicieraon

Par wltimo, en las figuras
wbtznidos empleando el programa LOWTRAN.

los valores correspondientes a la altura 3484 m con los medidos
en Abra Pampa el dia 3L/7/87 y =1 25/12/8&6. En las Tfiguras se
muestran las radiancias de la atmédsfera tomadas a O y 90 grades

respecto del cenit, ia radiancia de un cuerpo negro  a
temperatura TA y la radiancia de la atmosfera considerada un
cuerpo negre a temperatura TLT, deonde este valor se determing &
partir de la formula 4.
v

Los valores promedic de temperatura de cielc correspondientes @
los meses de julio, setiembre y diciembre calculados con  los
diferentes métodos se muestran en la tabla siguiente:

TC TMB TELR T
Julio ~39.6 =36.1 = ~52.9
Setiembre -~I3.6& =3Bl =55 .5 =51.3
Diciembre -15.8 =Tk il = =20.9
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Como conclusidn podemos expresar que los resultados presentad
permiten estimar gque en Abra Pampa se pusden esperar temperatur
de cielo entre - 3I5°C y - 40°C en Julio, = 109 y = 20 SE
diciembre, como valocres extremos a lo largo del afo. Para cobtene
resultados m&s precisocs se reqguiere realizar un programa
medidas mas completo de los pardmetros que intervienen en

calculog en particular, realizar medidas simultaneas d

temperaturas de supe-ficie, ambiente s rocio y velocidad |

viento. )

AGRADECIMIENTOS

Queremos expresar nuestro reconocimiento al Ing.Neorberto Bonini i

a la Srta. Monica Parentis, gquienes tuvieron 1= gentilerza
realizar las medidas de reflectancia.

REFERENCIAS

[1] Man, climate and arquitecture. Givoni, B.

2] Nen conventional seed storage facility for genetic
conservation. L.Saravia y B. Lesino. Para el IBPGR, 1983.

[31 Anteproyectc y andlisis térmico de una vivienda con uso de
energia solar para La Puna. G. Lesino, R. Ovejero, La
Saravia, R. Reguena.

[4] Summary of results from the spectral and angular sk
radiation mesurement program. M. Martin, P. Berdahl. Sola
Energy vol 33 ,3/4, 1984.

[S] Characteristics of infrared sky radiation in the Unite

346 347



