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£l pnfriamiento: Fadients &2 cislo nocturne
constitave uma estrategis pasiva de particglar
Interds para regiones de clim 1eca ¥ nochas
nxtivabes con cielos diEFanoa. Desde ol pumto
de. vists dal disefin de ediFicias owe utilizan
pita esiraingia mediante cublertes radiantes,
resubta necesario poder evaluar 1& incidencia
de 1ot aspoctos marfoldgicos p dimensionales
del radiador ¥ de su emtorpa, en Ta efectivis
dad dal mismo para disipar cefor hacia 1s Bo-
veds celeste.

Una serie de pardmetros Tntervienon de manera
combinads pare definie el potencial de enfria
Aiento de-radfedores s ciolo nocturnod Ya diz
triouctin de ftesperaturss efectivas en el bhp-
piciein de 1a biveds celeste, o} dngulo devis
3 aon que el radisdar ve cada- pento del cle-
fa, la diferente combinacifn oa estos valores
caafda &7 radiador tiene wna ceterminada pen-
diente. y part 91Eteo 1o configuracitn de  Tos
eleméntos Fielcos del entorpo circundante,
B epmascaran parciatnentn la visidn de Ta
tiveda.

El eErabafn e Timfhts =n pgts wtipa @ consida-
rar acuel lon papfmeires que inciden dnigamen=
ta an 1a afectividad del acoplamiento radian=
ta entre &l radiador y el ocielo. €1 resultade
principal es T3 prope<icide de wna “hercamion
ta de diseR0® que perwTte coantificar Ta - va=
riacifn del potencial de eafr{amisnto del ra-
digdur segin s peEndients ¥ 13 configuracicn
do los glementds circuncantes mee obetruysn
padrcialmente 13 poweldn deciale vists per el
radigdor, La metodelogfa dtiiizada parte dn
g trabales de Clark {1} ¥ Perdahl ¥ Frombery
(23 que peroften detornfrar tedricamente Iz
varfaciin de 135 Eenperaturas de clelo sobre
la: bivede, -em funcidn del dpqulo de cenit. E1
radiador ve los difersmtes puntos del cielo
segln distintos dnguice de'vidtn goe condicio
nan 1a cantidad de energfa d:s1muu hacia 1o
atmisfera, Temperaturss de ciafo 3 dnogulos oe
vista g8 carbinan sobre Ta biweda MEFa cada
punto ¢ sector de 1o misma. con disEdntos va—
lores seqin verfs 1o pemdinnte del radiador,
Por d1tine 1as elementos apacns da] eRiormo
blogusan parcialmente 12 viside del cielu, en
runcifin de su forme, dimmsiones ¥ distancis
de 1o ciebiects Fadlants.

Lat “cartillas de'pptencia)® de enfriamiento
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radiante combinen estos grupos de varfables
parz distintos casos de pendiente ds un #adia
dor plans, permlEtends determinar sobre Tas
misTas 8] snmascaramiento debddn a 1oz elessn
tos el entorno, v 18 tonsecuente disminucion
drl potencial,

£l trabajjo I:unit'ltu;;e ung aproximacion tedri-
ca &l tema ¥ posibilita su posterior perfec=
clionamisnta mediante metodologfas natemiticas
i procizas, o implementacidn de modelos
computacionaies ¥ Ta werificacitn experiments]
dr aTquros pardmetros: en particular, Ja dis-
trifciin de temperaturas efectivas del cielo
¥ ba energia intercambiads per radiadores en
funcifin de sws caracteristicas soparficialaes
¥ el dnlo de vista,

P INTRODUCT 10K

£l cleln noctarmo e generalments al absarbe-
dor de calor natural més poderosn, Los efectos
oo Tes tajas temperaturas del ciela en el en=
friamiento de Tos'alensntas siteados sobre la
corters terrestre sem bien comocidas. Desde &
pacas renstas al honbre ha otilizado-oste re-
CuFs0 matural para bemperar 16% rigores dal

Werano en i arquitecturs wernfcola do  ronas
dosériicas: ooen algenos casas, para aplice-

;1_urrl-m nils aspecTficas comas la produceion de

JEsd.

El potencial del cisio nu-c_t;rrm coma absorbe-
dor de caler varfa considarahlemente seqgin
las coadicianas steosfSricas, L temparatira |
del espacin miz s11d de Ta atedsfers s miy
cercand a Tz do¥ corg aosaluto, aprogisadamen
te 47K La afmisfera, &in embargo, actia & ma
ngra. ce-tamiz eptre la superficie ferrestre y
la biveda celeste. Sus componentes principas
les, nitrigeno (aprok. 78%) .y oxfoeno (aprox,
2LL); ma absorben mi eniten radiaciin da omda
lorga; Gen por 1o tanio bransparentes en- ssia
banda del espectro de radiacidn. E1 resto de
1ps componentes atmosféricos [aprox inedanente
15 estd constituidn por wapar de agpa, didef
dn de carbong ¥ polve Be Suspensiing Etos
elamentos sbsorben epergfe radisnte & 12 ani-
tom haciz 1@ tierra, de manera ity i:tr'l‘l.'rurn:_:
tan parcialmente el Mlujo radiante anitica
macta el cieln por adificios o radtadared po-
sacial fzades [2). Dado ooue Vs camtidad de I:-'i]ir
pG aproaimadanents constante, el Tactar de
variacian mis impartants en laemergia drra-
diada por Ta atmdsfera hacia Ta tierra 85 Ta
cantidad de vapor da anqes comtenida en Ta l1'i_s_
4, ms docirr Na himodad absalota.: .

e g



L umnididanes de cinto clare, 12 enlsidn st-
mesfdricy tipnn unn buwena correlacidn can  Ta
fumedad abseluta del aire (1), presentando pi
st i radiacidn en las Tongitudes de omda de
Ton LhEoFmo Em el ramgocestrs Yos B oy 138w,
it epbargs, 5 produce wa sensible caida de
In smisidn de ba atmidfers. A este gfecto se
Th odvnomina “wentana atmosFEFica yoconstitu-
#o la parts sustapcial del recurse clinitico,
A1 awmentar &) centenidn de hanedad ¥ Ta rubo
sidad, aunenta tamhi8n 1a radiscicn dw - digha
apindn- La "wentang atmosférice” quedard total
e hiogueada en candiciones do mubosidad =
pend Por edta rasdn, o1 enfrisdents m-
Ante § 1l Koclurnd aparsce comEn gna  gs=
trateqia o8 enfriamientn :|:|urt.1i:|.r'lur-.r|;|nt.n atrag
fiwa Bnorones dr des. en 1as que Tas comtanis
ek do bunadad dela absdsferd: san hejos y los
teloe noctwrnos d8 YETEMMD Dresentén EScata
fobos fdad.

-2 tantidad da radiacidn que pueds abaorbar
an clelo-nacturne 510 nubas varfa condiders-
Clerenle fagim su dérgulo-de cenit, desde on
ndima posibTe en el cenit a un minimg . en &l
bl ranke. Esto Smplica una variacidn prepor-
clanal de Jat temperatyras afechivas da) cia-
Ty =n Tod distintes puntos o la biweds ge-
lette. flado que sn este trabajo-sole se consd
derasdn magnitedes rolativas dela deoves1dn de
topperaturss de cielo an funcidn de $noulas
e cenit, con. resbecto a la dapresidn nduim
an plopenit, cepdard exciutda Ta congidera=

o tan de - las variahles debidas al contenido de
homedad de s atodsfers, AsT misno, & ofectos
de mantensr &l probliens dentro de sus tErminos
s siaples; oo wn incluirin o5 aspockos goe
delerminen & temperature de trabajo del radia
der ¥ su efectiva’ tasa da enfriamfencod {nter
cambio cohvectivo can al aire circundamte, b=
miLividec del radiador ¥ acople térmtoe con el
recta del 2intena,

Un radigdar horizontal precenta s1emprs un
mixim potencial de enfreiamiento, -para eandi-
ctanes atmoesfEricas condtantes ¥ un detprmina
dor Sistems, Ethto §& debe & cus @l Fadiador ve
gl rotal de Ja bévedd c=laste ¥ oun su emisidn
T de energfa, encoEl sgntido noermmal al m1s
mo, ef Colneldente oo B2 mintne emisiGn de Ta
atmdcfera hacia abaje, &=n &1 cenis, & sedida
e su IJE'HII';EI'I.tE- S& Incrementy con respeclo
3] plana de horizonie, =1 radiador comfenza o
vEr Tot elesenlns abaces de sy mntprng, Funrlu
imanta lmente gl gusla Joies pEtrecturas circun
fantes, cuyad temperdturas. superficialng seTAR
gensralmente superiones & la temperaturs.  ame
hiente: Por ntra prcke, Tos Sngolos con queel
ragizgar ve los distintos puntss dol cielo va
igrin, alefdndosp de 14 combinmc i6n dpting
Cmeseripts gara el radiador Borizontzl.

o Anperdy Fundamerilal de sste trabajo et cuan
tificar an Fored tedrica Te disninecidn del =
pitEncia] 48 enfrismienic parn radiadores  en
pendiente, chdve yigiim del cielo e emcuanderd
parctalmente abstrulds for Yo olementos. 77

sicos de s¢ emtormo. Esta disninuciin poede
aleanzer vaTares crfticos an entorngs urbanos
G2 cierts densidad, indicando al disefiador la

conventencis oono de Ta aplicacidn de Ya estra
begia.

2. DETERMEMACTON QEL “COEFICIENTE OE CIELQ"

Lag valores del “coeficiente da cfalo", n‘lfun
cifin dei dngilo de cenit (e}, deterninadas en
este brabajo, intenten expresar en forme direc
tx el patencial de enfeianiento del ctels nac-
turng en distintos puntos de Tz biveds celeste,
In condiciones de cielo 3in nubes, 1& tenpera-
tiurs del pfsen ee Funciin del contenida de hu-
medad da 1@ atedsfera § da & terperatura del
afre cerca del suplo, El gradients de digtri-
bugidn de iemperaturas soore To biveda eg in-
dgpandiente del dnguic de azimut ¥ presenta
una marcads variacida segln ol Engulo de cenit.

La “somperatura efectiva® del cielo nacturno
p5 la temperatura mis bale qwe puade alcanzar
un radiador horizontil de emisividad cercana
a la dol cwerpn negro, gun o intercanbia radis-
cifin con Ta biveda celeate solamenbe, sn ausen
cig de todo intercapbio comdectivo y convectl
Wi con sy Entarnc. Moo Liene relacite con la
temppratura real de la abmdsfers s cualquiar
altityd swcepto par cakealided {1). 5 vaior
gL minima en el cendit {7.) ¥ mdsimo en al ho-
rizonte T 5ME,ZI. &n que g3 practicamenta coinci
dente can & temperatora ambients IITﬂ} cer-
ca e Ja LI&rm Lo distelbecidn de  tempa-
raturas entre ambos extremes piede determinar
Lo & partie de la radiacidn tnfrarroja omiti-
da por la atmdsfera en distintos punins de la
biiveds celpste, an funcidn deod, Ha #1do a5~
tudfada poe vardos autores 12} v consEiture
el punen de partida para 1a detsrminocion de
Tos vatores de Ted ¢ 2ste trabajo. Lo “deprs
8160 ce tepperatura-de ciele®, en un punto dE
iy g2 & biveda caleste, dafinida por su Engu
Ta de cenlt {=¢], p8 t2 diferencia entre la
temperdtura efectiva det efele en el hordzon-
e | Tu]-' ¥ la correspondisnte a dicho punic

i T

AT = Tgg » Tex

Este valor ns miiing on ool cnit iT =Tk
rolo en gl harizongs |3 4= T?ﬂ-]
[l “"gosficienta de ciela® [& 1oenprasard

. oo
ta_relaciin de depresionas el de bempern-
turg ap ;-:A'..’TW = Vo] oon raspecin a4 s depre

slan mixima en ol canit L 1.].1 R
czaciin corraspondients og:
o =y ]
L i e Py = y SRIEE A2
o
Fard determivar Yos valores de Po . pard dis
tintos dngulos de cerit, se ha partide de

tos trabafos wealizados por Bardahl ¥ Frooberg
f21 v DYk (3%, en Tos cunles 30 ha estudis-
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Fin. 1z Radiacidn espectral de cielo sin nubes, para distintos Snquios de cenit, s2qin

do 13 wariacidn de 1& ensrgfa emitida por diz
tintos puntos de Ta boveds celeste en Fincidn
de un dnqule ds cenit. Bardah] v Fromborg han
Simulade 18 &hision atmosférica con o} prngra
ra LOWTRAN 38, para cuwatro dngqulos de cepit:
Q- 60 - 75 v 9", en condigiopes “tfpicas® de
ciglo-estival zip nubes (TBE = 21°0 v TPR=EEC
carca dal suelo} (Fig. 11,

A partir de la dntegracidn de los valores de
radingidfin aspeciral de estas cuatro curvas,
Clark: ha derivade un polingmia de &jeste que
aermite calcular la radiacidn emitids por  uwn
slemento do Cielo, seqan su Hngtﬂn de et
yoed |, mxpresado en radianes (1],

o = 1 + 0,126 [s¢)- 0,328{a0% +0,278(ec T
{3)

lorde Req '®5 13 radiacifn infrarroja enltida

o un elerento del clelo en WER M, Comoci-
dos fos valores de fer |, e posible calcular

Taz correcpondientes bemperatiras cfectivas do
chElo [Tae) Eegin Bl igulents método:

1. TdTeula de radiaciin enitida par 10 béveds
celpile seqim Su Snquio de cenit. 5@ flustran
Tod Walares dn Ay on Tos #ngulos consicsrads
por Clark.

R = 50000 W/ER m5
Ry = 1:B947 WiERn
RED = 12315 WiER.
Reg = 1.4735 WER.m

ER™ gsterea-radidn, Unided de medida de wn i_ll
culo s@lida con s wlrtice en ol centro de

una osfera gus determving sohoe Ya superficis
o Tn mism, ur cusdrado cuyos lados son dgua
Tes al radie: ¥ =

=0

2. A-partir-de estos valores so calcula Ta pro

porciin de 1a radiscion (Pp.} aplicando la

flrmula:
. Bog - Rot
Ry Ry

resultandn:

Py = 1:0000
Paly = 0.6000
Pazg = 0.5111
PH&I:I = D000

3. Las cosficientes de proporcionalidsd de Ta
radiacidn: (P ] permiton calcelar las tompe-

raturas efectivas de cieln enod (Tecl y las
correspondientes proporcichalidades [Pro],
segin el procedimisnto siguiente:

#] Dado gue 135 “depresfones de bomperatiras

de cieio" dependen de 165 valores de la temoe
ratura ambiente [Ty % Tpq) ¥ de los contembdos
de hunsdad del afre, expressdes cong hosededes
relativas (HR) o Eemperafuras de pento de ro-
cio (TPR}, & han deterninado =i walaores para

un rango amplio de Ty {16 = 20 = 35 - 30 = y

I5°C) v &1 rangn total de MR [0 = 25 - 50 - 7H

F 10FR) v sus corrgspandigntes TPR, sobre-Ta
carka sicrpmetrica.

b} Pars ol cfizulo de Yon depresivoes de ten-
peratura on o] cenit [Tog = T'i']' so utiTizd To

firmula derivads de Givenf (3

OTog = Ty = B9 = 0036 TPR 5]

Los valores determicadas se tabuleran ¥ g'ru_'Fi
caron pare los rangos mencionados B 15, pAre

Ta ¢ KR (Figi 2}

t] Can los coeficientss de proporcignalidad da

Ia

[4]
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Fig, 2: Warfacifn de bemperaturss de cenft [T
{Tan) ¥ hamedades relstivas del aire

T E | 15 ] &5

TEHPERATLRAS Of HORGIMTE {T90% =L

1. pars distintas temtoraturas de horizonte
?HH].. segin Giwoni.

radiacidn (Ppa] calculados previamente 2],
sgdeterminaren Tog valores de temparaturss de
cielo (Tet) v Tas proporcionas Fespectivad
1FTee |- E1 procedimfento so repitié para los
valores ninimgs ¥ niximos del rango T; elegida
[¥6 y 35%C) y 105 extrenos de rango HR [0y
1005k, de la siguiente farma:

A LA
Raa - Ro

meemplazande on la expresidn Ao por-su equivas
bante | syponimndo Va emisividid del ciele
elag =1 0z

{4}

Retel = G Thig) {6}
Phod rﬂﬂ% (7
£l iminande 1a comstants de Stephan-Baltzman
: i
e It ek (3]
T - T3
Dgspajandg Te -
4
Tu-‘nhﬁgn-ﬁrh.: 7 &

d) Para cada dngule de cenit Ta operaciin se
repite ‘segin Tod 1imites Fijadas de Tag ¥ HE

-

1. 'F.gu = 15°C ¥ HR= 0.00%: T min = =4, 00°C
2. Top = 18°C y HE=100.00%: T mfx = 0. 30°0
3. Tof = 36°C v HR= 0.00%: T min = 16.00°C
4. Tgy = 35°C y HR=100.00%: T ndx = 31,12°C

Lon Tos walores chienidos se calculan los con
fictentes de proporcionalidad de desresiones
de temperaturas de c¢lale {FTn-::'

o0 = Twt

T.
Frod”
Tm ' T‘ﬂ

A partir de Tos cuatro valores de Pr. , secal
culan las medias para Tp, = 15°C ¥ 3890, %
pastariorments Jas r:edEEg' sbsolutas para  los
rangos o2 temperaturs y humedad, cue se 1lus-
iran en forma tabulads pars Tos dnpofos de ce-
111'1': 4 '-IT:I.1HH|' en las cilculos posteriores
{Fig. 3l

1]

Los walores tabulados de Pp . ¥ Prao se orafi
tan comparniivamente. Las curvas resultantes
son muy pricimas, coipcidiende en sus extrams
i 0%y 8]y presentande un error parcen-
tual miximc paraed = B5%, del ordan-de

(Prag = Ppoe)fPy x 100 = -5.6B12% (Fig. 4)

£l error porcentual medio para =1 conjumto de
valores esde -1.3158. 51 bien serfa, & los
efectos del cdlculo de potemcia, mis adecyado
trabajar con proporciones de radiaciing e ha
optado en el dessrrollo posterior del - trabajo,
par hacerlo com proparciones de temperatira

Estn sp justifica por varias razomcs: une ma-




EHEILD PRa: e - P Tog = 35°%

0E chT | bR yplet e T Ul e e oy TRIGOr | R B o e
0 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
5 | 0.0879 | 0.9863 | 0.9870 | 0.9866 | 0.9868 | 0.9871 | o.9869 | 0.9867
15 | 0.0668 | 0.9532 | 0.9544 | 0.9638 | 0.5637 | 0.0865 | 0.0651 | D.9684
25 | 0.9658 | 09621 | 0.9630 | 0.0625 | 0.9626 | 0.9639 | 0.3632 | 0.9628
35 | 0.9597 | 0.9653 | .9569 | 0.056) | 0.5558 | D.9588 | 0.89573 | 0.8567
45 0.9299 | 0.9676 | D.9267 | 0.%236 | 0.9232 | 0.9278 | 0.9255 | 0.5245
2L 0. B537 0.8447 . 8950 0. Ba63 0.8453 0.B55T7 0.8305 0. 5454
65 0.7244 | D0.7032 | 0.7089 | 0.7058 | 0.7047 | 0.7216 | 0.7031 | 0.7049
rh 0.5111 0. 6863 _.I:I; ﬂﬂgé i, 4832 ﬂ._ﬂ-_B:'-'?_ 0.5077 04978 . L kL]
85 0.1989 | 0.1837 | 0.1868 | 0.1852 | D.1s42 | 0.1959 | 0.1s00 | 0.1876

[ %0 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 9.0000

Fig, 3 Tabla comparative de walores de Ppe segin Clark v valores chienides de Plus para
Togg: 18 y 35°C.y HR 0 ¥ 100%, medfas parciales ¥ totales.
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Fig. 41 VYeriacion de propercifecde laradiaciin de cieln [ Practy senGn Clark, v proparcidn de
Tenpernturas dn cielo calcwladas | Plark para diztintos dnqulos decenit (e,

wor-simplicidad an 1 manglo de 1ot walares,
in errar pequefic un T aprakimacidn numErica,
gque par ser negativo configurs wna situacide
congarvativa ¥ Tinaloente gue &1 &rrQr prezen
ta lps valores mis altos pers potenciales nds
bajos.

Dado: gue Y25 curvas resul tanted calculadas 3
partir de’ polinpeio derivedo per Clark presen
1an inflecicnes oue oo deberian reglscrarse,
sinpn bensn yma vartacifn trmbnica de Lempera-
turas efectivas de ciele entre &1 cenit v el
horizonte, sp ha derivada who neevd funcion
palindmica por el nétodo de minimes cuadrados,
tomanda: cono Fijos Ios valores caleuiados de
Py pard ot = = B} = TH ¥ 3% u LT zags
par CHark,

L musva acudcidn esc

P = Cos{0.0000003 + 0.3748982 foi)

¥ L IB4EETE PO + 1L000050E (e ;.
(10

La graficacion comarativa de ambas curves
ruestra las diferencizs en su-configuracicn
IE{q. &}; Ei error medio es de 8. 563%0-

a! %S¢ adoptan coms “cosficientas de cielo” lod
valores resultantes. del cdlcuio de Pyoccorreqt
gas . Cividiendo’ Ta biveds coleste en franjas
harizontales, sagdn incremesitos dé [0° o= dn-
gula de cenit ¥ determinado los carrespss ' =n-
tas 0] paralelo medio de cada framfa. [ 4. 8)

. DETERMINACION DEi COEFICIEATE DE V1574
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Fig. 8z Valoros adopiados pava @l cosficisste de vista [Cyjse), en 1oe paralelos medios da
las franjas consideradas y su distribucifn en el chnpe de yista hemisfarice de un

im radiador horigontal bendrd une exposfeidn

migima & la béveds cetaste. A medida que can-
ofa su inclhinacidn, &1 radiador disninuirg su
vigifin del cielo v comenzard 2 ver partes  de
suoentornot 2l seelo ¥ los ebemenkos Tisicos

circundantes, Cuyd LEmpETAtUYa puede SeF mayOr
ques e del cielo en @l horizonte (Togl, parti
zutarments on las primeras horag de la noche.
En &#ite trabajo mo e considera, por el momen
to, 12 energia Intercambiads por @1 radiador
aof oS elesantod obacos circundantes-

37 auponencd & radiader como una superficie
plana ¥ ht-m:i:énea. cade punto de Ta misma gh-
sorberd ¢ esitird energis con dgual intensidad
gn todas Tas direcclones, 5n snbargo, 18 su-
maioria de los ietercamblos purtusles pgtprd
on funcidn del “dngula de vizta® del planc del
radiadar, £5 dapir que el Intercambio méxing
sard en el septido nordal &l plano 087 radia-
dor ¥ aulo &0 el mismo. La vériacldn entre an
bos axkremos pisde Suporerse como ajustada &'
cosens de] Engulal 3}, entre s norm] & la
Guperficie § wn rayo emitido en gma direccion
dada [Fig. 7).

e adopta par- 1o taata, como “coeficion =]
vigte”, el valar de] cosermo del ﬂ'nl:!.uh:l,r&? wal
rilade v tobulads para Tos paralelos medins
de 144 franas resultantes &0 dividir ol canpa
dig wista hgmisféricn de un radiador plann, se=
qim planos pavalalos l.'l_ misma, com tncrementos
anqulares o Sdg 107 [Tig. 8-

4. DETERMINACTON OEL POTENCIAL DE EMFHIRMIEN-
0 DS RADIADORES = AMUL - SEGHR S0 PERDLENTE

toio: madiador plang de una perdients conoci
4 correspondardn dososeries de cosficientes:
o gielo [Coquor] ¥ de. wisto il'...-i?ﬁgll, CINOE
vlares g Enl:r"rbuynn 4 [ ;:nr.p:rr L Eoure

dperficies semiesférices. lppslande Tos ra-

- a7 -

dips de ambas, se prodocirvdn inferseccianes de
dichos paralelos que fragrentardn las superfs
cies commes en sactores. A Cads sector :u-ré‘;‘
poncerd;

1. Una detgrminada fraccidn de superficie de

14 esféra gue, cuanda &l radio es igual a 'z
unidad, son coincidentes com el walor de sudn
qulo 241 ido en asterep-radianes [ERY,

Z. Un determinade valor de "coeficientn de oig
Tot dade por 21 paralelo medio de cads sector
er: Funcidn del dnguio de cenit {e] (Fig. 7i.
3. Un determinado valor de “"coaficiante de g
ta® dadn, de igual forma, por &l paralelo ne-
dig del mpismd en funcifin de sy drgulo respecta
n la normal 2l radiador 1/13] [Fig. 0.

Lag paralelot correspandientss 8 1os valores
de cfElo ¥ vishe se intersectan-en ¢l punto
medin de cada soctor: El producto de ambos co
effcientes par &l Srea o Angula s6iidn corres
pandiente, p3 expresiin directa ded sotancTal
e enfrimmignto radisnte del sector. la sina-
torin de los wlores sectoriales asi obtemdos
para Ta fraccifn del cieio wista por el radia
dar oxpresard o] potoncial de anfrismiento dal
iz gn funcidn de su pendiente-

Para & case g8 un radiagor horizontal, Tosco
afigientes ga cielo ¥ viste miximpe son coinc:
dentes, adends de gue el radiador ye &l tota’loe
ia béweda celeste. E5 cbvip, por 1o %anto, =
ol potencial de enfriamientd es miximo gn esta
situacion y pedemis considerarla cona al
LS de raferencid, pard calificor al patoc
cial de radizdores con pendigntes [ | entre el
Uy 0% tanto para el valor bl'.tt_.u'!' fsl:rm'u:!r'l:
de sectores] comg pars el unitaric correspon-
diente & cads Sectar o frands.

56 ha calculade mediante este procedinignto el
notang fal de enfriamienin radiante sava cuatra
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Fig.4: Sectorizacidn de la mitad de & fraccion de cielo vista por un radiador nlano, con
pendiente da 60% segin sus coeficientes de ciela ¥ vista.
FRAAQA | SECTOR | Coef. | Angulc | Angulo | Angula | Sumato | Potenc, | Fotanc.
BT R S Cetse | Comd, | Sdlido | 5G14do| 5414da ria | Sactar Frania
| Secter | Franja|a Cifo | Freands % ! : 3
| b | 0.1860 | o'pari [ 0.0162 | 0.0351 0.0006 0.0434 |
2 | " | Db:2ses|0.048 | 9.0 0.0017 0.1z29
N 0.4226 | 00786 | 0,0455 0. 0028 0.2024
o, 0.5735 | 0. 1067 | 0.0364 0.003% | 0.261%
] | 07071 | 04315 | 0,035 | 11,9051 0, 3687
6. | * |0cae o.se | o.oe72 | | 0.0072 { 0,5205
' | % | 0.o0e3 0.1686 | 0.0534 | a.0090 | | 0.6507
153 =] ! ' i | 0.2340 | D.nam | 2,190
|Tabda 1)
Pendients oe radiador Fraccifin de 1& boveda | Potemcial éa enfrismients
b viska por el rediador ; radiante {4}
| Frad
i y o | 10,0000
S | {4313 okl BS, 2500
o, 2 i) Gwllle 5 0.65b7 | 2, 8174
= w0 . 5000 36.1119
[Tabla 2]

cAEpd. de pendiente del radiddor:z 07 (hordzon-
1. M7, B0y 00" (vertieal).. Ejgapl{fican
d0 pard ol caso de 60", s divide Ta- fracoién
e bfiveds celasie visia por el sadiador segin
1ow sistenas g paralelos de cigle v vigta, en
bl sectores pare mpdic cielo, sténds 1a otra

mitad simdlrica en todas las magnitides, [Fig9)

Lo walares deceds yno db Yos sectéres. dadog
por 0l producic de anbos coeficiantes par e

argisio 581 1de correspendiente, sus sumatordas
parciales por frania y las tobates para medio
ciela, som magnitedes que adediersn siqnifica
cifr-al psignaries cantidades porcentuales con
respectn 2] potenelal de enfriamiento total do
un radiador horizomtal. Asf por ejemplo, para
ol caso dal radiador 2 60° dp pendientz, el
calculo para la franis horifontal inferior,
compusia por los sectores 1 a7, arvoda’los
siouimntes vatores: (Tabla 1):
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Fig. 10: Yariacion del potencial de snfrismients de un radisdar plang, segln b pendipnta,
con referencia al valor de un radiador borizantal.

La sumatoria de las mueve framjes con unm total
de 60 sectores, resulta em Jof siguientes wa-
lores para medio cielo:

Sunstoris ngulas s6)idos: 2.0037 ER

Sumatoriy dnqulos sdlidos por cosficientes com
binados: [.A654 {ER % E.E.g

fotendal total de enfriamiente respecto de un
radiador horfzontal: (P, co): 62.6174%

Al pitencial total de emfriamients radiants
pard Tas cuatro casas de pendient= del rodia-
dor calculados, para 18 fraceidn de 1a boveds
cEleste wista por ol radiador en cada chta,
correspanden las siguientos magnitudes | Tada 2).

Com 303 custro valores chienidos se ha deriva
o, por el nftede de mfnimos cuadeados, wm oo
Vinoale de tercer grado que permite calculer
2 potencisl de enfriamiento de un radiadar
{Frad ¥ ), que intarcambia energfs radiante so
lamente con la bfveds celeste, para cualiuier
pendients dal misma, entes O0F ¥ 90t en fyn-
cid de sy pendienie | ) con respecta al pla
no horizontal, en ausencia de iodo enmascara-
miento:

Poag B 100.0000°~ 0.2457(8) - 0.00855)7 +
4 popopcaTse( 3 (458

calculande 1os valores cede 107 y graficando:
[Fig.. 10)

% DESARROLLA OE UkA HERRAMIENTA DE DISERD

E} phjetfivo primario e la herramisnts de &i-
sefio qua Se proponme, es cuantificar &1 prmas-
cargmiento parcin] de la béveda eeleste par

olemgntas opacos de sy entorno, ¥ T8 consecuan
te dismingcifin porcentuzl dol potencial de an-
friamiento radiante, para radiadorss ¢on pen-

dientas dadas entre 0% y 9",

La herramienta tom o] formto de una “carti-
Tla de potencial”, debiando desarroliarze uma
grifica pars cada csso de pendiente del radia
dor. En und primera staps se desarrollardn pi
ri-rediadores con incromentos de pendiente de
0T entre 0" v 90%, Cada cartilla representa
efi forma plana 13 bdveda celeste, dividida en
franjas y sectores sobre los cuslas constd @]
patencial de enfriamienta de cada sector coe
réspectc Bl potencial total d2 un radiador mo
rirontal qee ve toda l1a biveda celeste, es de
ciry #in epmascaramientos parciales. La deli=
mitaciin de los sectores toma la Forma de cur
vat Lobre Ta cartilla, 8 efectos de simplifis-
car 12 grEfica y su wtilizacidn, se han rpes
plazads las curvas por rectas verticales,
ceineldantes con la interseceifin de 18 curva
en el pardlels medin del sector.

Los tridngules definidos entre tas verticales
¥ 13l curvas compensan aprocinadamnente sus
dreas o Sngules =01 idos.

Toda ohjeto opaco gue blogues parciaimente la
vigifn dal cielo de un radiador de pendiente
condcida, podrd traslacarss sobre To cartilla
pegun Tas coordenagas anqulares, apimit .y alti
tuy de los puptos determinantes én su perfil]
cansideradss & partie @81 punbo: medio del va-
digdor: En Bl dessgrrollo d8 las cartillas; se
prnsentan dos altermativad segin so tone comn
referencis €1 plare de1 radiador, 6 81 plang
del norizonte. 5 bien los sectorss gue no
“wen' &1 ciela son Yoy mismos Bn ambak ks Ftud-
cionesy 1a digmingcifn dal potencial por en-
rI'E_'_St:H"amiantu #5 Lamaidn idéntica, edisten
ventajas p {ncenveniantes de-grden prdcticoen
ung ¥ otra caso.

EJe-rpHH-:an&n mugvanrents para un radiadoe con

Fa T




ARGULDOE ALTITLD

ol |
e
Patentinl total del radiader & 60°;

Mienifueidn por emascaramientar
Patencial rasultante:

Fig. 125 "Cartilla de petenciaf"de anfrimients radiante con enmascaraniento parcial se-
gin el efesplo (Fig 11}, para un radiador con pendiente da 607, {omando comp
plane de referencia el del horizonte.

PLAKD VERTICAL HEDID

62.6374 3
17,3306 %
45.2978 %

ANGULD DE ALTITUD

1 | ”-i_.ll i= | I l|'

ELAKO VERTEAL MEOI T

Potencial - total del radiader a 603
Disminucion: por emsascaraniento:
Fobencial resuliante:

seqin el ejempia (Fig. 110,

Fig.. 13: "Cartilie ca potencial”™ de enfrisntenta cadiants con emmascArstiento nErcis]
para un radiader con pendiente Spe 605 Fomande como
olang de refergncia el del radiadar.

B G3TL %
17,3385 %
L5 POTH %

e

then-anbos cEsod son coincldankes, la 3iters
nativa ung, plang de referencia horizental,
prasenta la vantaje prictice de oue Tas Hneas
verticales del perfil de emmscaramionie se
trasladan comg varticales-a Ja-cartilia. La
“sequnda alternativa, i bhen prosenta una mas
yor dificeltad an Fa daterwinacidn dn los por
I11es sobre la cartilla, permitiris eveluar
la Amcidencia negativa-en el potencial dp an-
Triamiento del radiador, de las suparficies
fogcas, Tundanmentalmente &1 muale, vistas per
plomismn, cuando las temperaturas. superficias
les de 5tas sean suparioros A Ton-

i esta eiapa, =& conpirtard el desarsollo ce
las cartillas para Iz primers alterombive, 14
mitando 1& determinacitn de Ja disminucifn dal
potencia’ de gnfriamfento exclusivaments alen
mascaramiento parcial de la bfweda. E7 mitndi
pernita en atapas futuras su perfaccionanients
mediante procedimientos de infegracion numéri-
tay 1lagandr a sy culmirscidn con el desarma
e de un models computacional cue caloulne =]
patencial de enfriamientn de radiaderss plieos
con cualiuier pendinonte, wwodn configurac fones
¥otempeEratiras superficia’ias de Jos eismentys
do su mritornn.

e 11



igne ol mmbo de wistz de la utilizacidn efes
tove de ia hereamlenta durante @) procese  de
ilizang do eddficin: oue amplesn gsta estrata-
1%%, comyiera-mantengrla dentro de ta o mdaima
simplicidad posible, ©n obste case sé Vimitarfa
# lnoptimizacidn del disefip de las cartilias
o onu mitode. de yso, 4l partir de los resulta-
con & que 52 flega ep BETe trabajo.

Fisturmt spsarrolics podrian incorporar a los

nadielet - Soeputicicnalss al resks do-las varia
bies Fundesentalet fnvoiucradas en el cdicola:
terperatura ¥ hovedsd del stre, velocidad. del
wienta, =niiividad y superficie del radisdor,
i, . 1o e permisirfs cpantificar Ta cemtis
dad da palar gue el mldme podefa dlsfpar he-

cia el eipin-nectirno, por wnidad de tismoo o
ciclg de enfrigrienta, para un Sistema definida

fi- RECOROCTAIENTOS

La mayor parte de los pétedos matemdticos utld
Yzadas wn 0t desarrolic del trabajo han s5ido
rnaligados can ot psesoramiante permanante ¥
T4 geneross colabosacian del D B{cardo Leiva,
pertenecistitn 4] Grupo de Estadfstfce del Cen
tro Reglongl de Thveiblosciones Cientificas y
Ternoligices de Mendoes [CRECYTYE]D,

*  HORENCLATURA

i "Coeficiente da cialo™, para um dngy
‘nope sendit B exoresa laooopelacibn
pitre L& depresidn de tenperatura ge
cialo eff e, rESpecto @ 1a depresion

mdxima gn el cenlt [ef = 0%,

E'rllit{a: "Caetictente dn vista" pare wun Snnu-
1o A entrs 18 normal & wn radiddar ¥
un"rﬂ._:.rﬂ enitido con oted el inedsidn,
Express J& relEclon &ntre la caniload
dé -Enerpid Amiiida por &% radlacor-en

cigled "

Ta direec 803, respecto v §4 #an=
aiie ndxin sEnTide norsal al ra-
T T R T 8

R s Bamedad rebativa deloaire,

raay Fatencial de enfriamiento radionie e

url radiador Seein su pendiente (1.
Fopping janalidod de’ lag diforenpgiss

ot W radfaciin endtidas por ia bdveda
eTesPe resmects 3 la emision en el
Forizonte, smoun dnguip de cenited y
el canit (& =%,

e bt

ol fadfacifn infrarrofa -enitida por Ta

C1®'  Whveds celeste hacia Ta tierra.

Pk + Radiaciin ihfrapecie emitida oor o un
plemantn de zielo, ciyo dngolo dn ce
nit sl

'R femmaraturn de-punto ‘de rocTo.

o Tamppratura ofectiva oel cielo, para
im dnguie de Senit o

LR Ipprestin de tempercatirg 42 c1El0 BR

=, fanresa 1w d1Terencia spive g
rurperaturh sfeactiva-de zlato en gl
prlpente ¥ 4 correspondients & e

= M2

punto de Ta biveda caleste cuyo dnga
io de ceplt gs o -

(=4 :Angulo de cenit. E5 el determinadn
por i@ normal al plano horizontal en
un determinado punto y ta recta que
coneCtd ESe punto Con um punto dado
de ta biveda celeste.

i Anguloede ¥ista, E5 el detevminado

LA

| por 1a normal al plano de un radiador

an un punta de su superfigie ¥ wn T
yo ewitide com otra direccidn desdp
el mimm punto- i
; Pendiente de un radiador, resoectoal
planp horizeatal.
Constantn do Stephan-Baltmnen, 5Su va
Tar depende de’ Tas ynjdades: 5
TR T R 1 ) P
5 = 4,89 . 1078 (Keal/h m2 °Kh)
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