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ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE CALOR EN FISO APOYADOS
" SOBRE EL TERREND
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I. INTRODUCCION

Los calculos de transmisidén de calor para sistemas en
contacto con el terreno tales como los pisos apoyados ofrecen
dificultades especiaies debido a que deben utilizarse modelos por
lo menos bidimensionales.

Los métodos utilizados hasta el presente para tratar el
problema pueden agruparse en dos categorias:

a) Métodos analiticos: se basan en la solucién de 1a
ecuacidén de conduccién para un s6lido semi-infinitc con una
distribucién de temperatura conocida en la superficie libre.
Delsante (1) y Kusuda (2) derivaron dos métodos diferentes scbre
@sta base en los ultimos afos.

Delsante resolvié el problema en dos y tres dimensiones
para la condicién de borde mostrada en la figura 1, donde T_ ¥y TD
representan las temperaturas interior y exterior respectivamente

~de la superficie del terreno. Ti ¥ Tu son funciones del tiempo.

Para poder aplicar las
formulas derivadas, debe
estimarse el valor Z € gue
aparece en la figura 132€
no es, en general el
espesor de las parades.
Kusuda obtuvo una formula
para ia temperatura
promedio en el tiempo y =1
area del piso 2 una cierta
profundidad Z, a partir de
la soclucién analitica de
Lacheubruch (3).

Ta,0)

T
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'

FIGURA 1 — Perfil de temperaturas

Esta temperatura puede utilizarse luego para calcular las
pérdidas de calor mensuales. Los resultados dependen de la
eleccion de la profundidad Z a la gue se calcula la temperatura
promedio.
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Debide a la hipdtesis g i L=infi
; e solido semi-infinito -
métodos tienen las siguientes limitaciones: S

1. Estan restringidos a pisos sin aislar.
2. No pueden tener BN cuenta el efecto de la napa fredtica.

e pr b) Hetuﬁns. numéricos: se basan en la solucion de I3
1an de :pndu:ann mediante técnicas de calculo numerico tales
como diferencias finitas o elementos finitos.

n os ultimos afos se an F
. E 1 ; h desarrollaan mucnos programas

i .El Pragrama DDOE 2.1.B(4) resuelve un modelo fisico

E ::cnal por elgmentaﬁ finitos para derivar factores oe

1uﬂ;u :la éFR{ pira P1S0S apoyvados y sdtanos. Estos FR se acoplan
! Onjunto de ecuaciones usadas ara hac

energético de un edificio. fi Mt R

GROCS (S5} es un pro
4 grama de computadora especial
g : 4 mente
m:;::::dnthaC}a la su19c1on de problemas de concuccién en suelos
= é?n§cas qe diferencias finitas., Esta basado tambieéen en
un modelo fisico bidimensional.

e ut'lgsta? Programas requieren una entrada e datos detallada
illzacion de una computadora Fara cada caso a resclver.

e e Ppr Ega_razén, diversos autores ((&)-(10)) desarrollaron
resul::d sxmgllfacados basados en correlaciones hechas scbre
DS obtenidos mediante programas de c i
los mencionados mas arriba. : SRRt ool

SOt Mitélas (?) obtuvo férmulas simplificacas para 39 confi-
s nes diferentes de Plsos apoyados sobre el terrenoc que
[} iten calcular las pérdidas de calor mensuales.

ik iiag El Fragajo d? Mitalas cubre wuna gran variedad de situz-
T e disefo, Sin embargo, no se pueden tener en cuenta
ediante las fdrmulas ios siguientes factores:

1} Profundidad de la napa variable

2) Ancho de la aislacion i i
‘ ; perimetral variable (el
aislacion se limita a 1 m o a todo el piso) [0

Mitalas r
ecomienda incrementar la componente estacionaria

en sus férmulas en un 30 % al
TR al 70 % cuando se sape gque la napa esta

S Kusuda tlorhutilizd las fdérmulas de Mitalas para cbtener
28 BGciante% de pérdidas dg disefo para sdtanos v pisos  apovados.
rabajo, Kusuda menciona gue la extensidn de la aisla:ian a

anchos mayores de 1 m 4
puede ser ef
conductores, ectiva para suelos altamente

e El prcpgsitn de este trabajo es obtener un método simpli=
necas?dpara deF1§ir E} ancho de la aislaciodn perimetral y' la
idad de la aislacidn central para pisos apoyados, en funcign

de su efectividad, temiendc en cuenta el efecto del nivel de la

napa freatica.

1. MODELD BEL PROBLEMA

Se utilizd el mooelo fisico pidimensiponal mostrado en la

+
il

D
ta
3
o
)

Se pusieron las siguientes congiciones:

1. Bordes laterales adiabaticos.

2. Horde inferior isotermicc a una profundidad variaple b en un
rango 2 m < b € w, Para simular la condigidn b =« , b era ingre-
mentada hasta el punte en que un incremento ulterior Ccausalg
diferencias despreciables en los resultacos (en términos de vilujo
ce calor}), vy las giterencias entre borde inferior isctermics vy

adiabatico era también despreciable.

3. Borde supericr con capa conkectiva. Se asumid un coeficients cde
conveccion aparente h = B W/ m~ K. Se establecie una distribucidn
de temperatura comoc la mostraga en la figura 1, donge:

interior sobre la capa convectiva.

T. = temperatura del aire
i Se la supusc constante e igual a 18 C durante toop el afro.
T = temoeratura exterior de la superficie del terrenoc.
B Se la definid como:
) (1)
= + A sen i + Tg
Tc Ta a & z
donde:
Ta = temperatura media anual del terreno.
na = amplitud anual de la temperatura del terreno.

= velocidac angular de la Componente transitoria.

= tiempo.
T = desfasaje de la componente transitoria.

fue fijada en 30/mes. Se despreciaron las

La velocidad angular
a resultados obtenidos por

armdnicas de mayor orden, de acuerdo
Mitalas y otros investigagores.

iniciales. De acuerdo 2 resultados obtenidos en

4. Condiciones
fluio de Ccaior

corridas preliminares, las diferencias entre el
anuzl para el segundo vy tercer afip eran despreciapies. For 1o
tanto s& simularon oos afvos para caca caso, tomango los resultados
del segundo ano.
Y. Geometrisa y parametros fisicos: se realizaron las siguientes
presunciones:

a! Propiedades fisicas constantes para todos los componentes
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b) Aislacién térmica del piso ubicada en los primeros I0 cm de
profundidad, extendida horizontalmente hasta un ancho variable
3 , y en buen contacto térmico con la aislacién de la pared.
Esta ultima suposicidn fue efectuada sobre la base de gue la
aislacidn del piso no es efectiva cuando no se cumple con la
condicidn de continuidad en la aislacion. Esta hipotesis es
sustentada por resultados de trabajos previos (8), (9), (10).

c) Espesor de la transicién entre la temperatura exterior e
interior igual al espesor de la aislacidn de la pared (2 g =
0.05 m).

d} Rango para los valores de los parametros fisicos: se muestra en
la tabla 1, donde:

a,b,c: dimensiones mostrada en la figura 2

g : difusividad térmica del terreno

k’ t conductividad térmica del terreno

u s transmitancia térmica de los primeros 30 cm de piso (y

P terreno, en caso de gue £l espesor de aguél sea mengr)
incluyendo la resistencia térmica superficial interior.

Sw-;nl Ht;u. Val. ﬂm;. Val. Untits 1 1
im 001 0047 -l \l ¥ l ™ !
km -3 2 i o 1'— l l
; ma ” 7, |
= . e A I III IS H
Ta = 13 c i ¢ 8 “
Aa a 10 c % A 4 0 s g . !:_:Jl
a 2.5 10 - L —— =1 T 1
b z -
= - 16 - i
TABLA I - Rango de valores para los parametros
fisicos y geamétricos
FIGURA 2 — Modelo usado para derivar el método propuesto
1.1. MODELO MATEMATICO
Se utilizd el programa TAP& (13) para resclver el modelo

fisico. TAP&6 es un programa multipropdsito de dif:re?:ias finitas
La entrada de datos debe presentarse como el circuito eléctrice
analogo.

(153
como

como preprocesado
postprocesador par

Se utilizod el
para generar el modelo
mostrar los resultados.

programa Puentes
el éctrico, y

El correcto usoc e implementacidén del TAP& fue wverificad

en un trabajo anterior (14).

Se generd una malla de densidad variable, de 200 punto
diferenci

sobre el modelo de 1la figura 4. No se obtuvieron
apreciables en los resultados incrementando 1la densidad a
puntos.

2. T tad A & A A A
2.1. feripr =

De acuerdo a los resultados de la solucién de Del sante,
s6lo existird en este caso una componente perimetral de pérdida de
calor (suponiendo que la aislacidén no afecta la forma de la
solucidn).

Se efectuaron numerocsas simulaciones cambiando los
parametros de acuerdo a los rangos y condiciones descriptos en la
seccidn anterior.

Se calculd, para cada simulacisn el flujo de calor anual,
2 los efectos de estzblecer el ancho de la aislacién perimetral
mas alla del cual su efectividad no aumentaba.

Los resultados se analizaron a través de correlaciones Y
analisis dimensional.

Se definié4 un ancho de disefo 3 para la aislacién
perimetral. Este ancho es aquel para el cual las pérdidas de calor
no disminuiran mas de un 5 % del valor para aisiacién nula en caso
de que la aislacién se extendiera a todo el piso. El valor3 de
se obtiene de la figura 3 en funcién de K. / U_ y el ancho 2Za del
piso. s P

: = Para 2 > 10 m la depen-—
= dencia"de 3 respecto de a
se torna despreciable.
E De acuerdo a los
resultados,la amplitud
térmica anual no afecta a
las pérdidas anuales
mientras la temperatura
— exterior del terreno no
= supere 1a temperatura
interior a 1c largo del
afo. (T_ + A S T
a a 1

I

! T
FIGURA 3 - Ancho de disefo para lLa
aislacion perimetral

Para esos casos las pérdidas de calor anuales pueden
obtenerse para el sistema bidimensional por la siguiente fdrmula:

Q. =24y BT30S T - Ta} (MJ3/m ARD) (2

a P i

donde:

ﬁ‘ = Pérdidas de calor anuales a través de piso por unidad de
longi tud.

51,5 = Segundos por afo por 10 2.

Cuando T_+ A_ > T_, las pérdidas de calor estacionales
(es decir, el flujo tofal de' calor para la temporada de calefac-
fi6n) es un pardmetro mas adecuadc para definir el disefo gque las
pérdidas anuales. Mas aun, la hipétesis de temperatura interior
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con?tnntt (18 C) a lo largo del afo no es va valica en este caso.
Saria mas adecuado en cambio suponer que T. puede flotar libremen—
te durante la temporada de veranc. 2

Finalmente, si T, es libre durante las estaciones templa—

das vy :flidas, @s posible ' que una aislacién vertical (si es gue es
necesario aislar) tenga ventajas sobre la aislacidn horizontal,
tal como lo sugiere T. Loxley (12).

De la discusidn anterior, puede verse gque mientras 7 +

A ¢ T. , las pérdidas de calor anuales pueden estimarse por la

2 pari cualguier ancho de aislacidén mayor gue 3 s Centro ce un

:?r?en del S % de error respecto dsl valor para =21 piszo sin
islar.

2.2. Borde Infscior Ilscotérmpico

Se realizaron numernssas simulaciones para difersnias
valarfu de b. La temoeratura ¢ la napa T_ , fue supu=sta constan—
te e igual a T_ durance todo sl ado. 9 ;

Se investigd la influencia del nivel de lz napa sobre las
pérdidas de calor anuales. Se propuso la siguiente férmula para
evaluarlas:

Q e U + - i i
i o 2 (a F) Uc}¥ 31.5 {Ti Ta) (3}
donde:
u = Transmitancia térmica de la parte c2ntral gel piso,

incluyendo la resistencia superficial del air= y hasta una
profundidad b .

¥ = Factor adimensional obtgenido de la figure (4) en funcidn
de b.

La (3) se basa en la Hhipodtesis de ogus una comocnente
cnntra} 8¢ superpone 2 las peérdicas perimetrai-s. Se utiliza la
expresidn para régimen permanenie debidc & gue tanto T, como T
pPeErmanecen constantes. - %

El coeficiente Y puede conciderarse come un factor de
acoplamientc que tiene en cuenta que ambas componentes no  actuan
en forma independiente.

La tabia II musstra los resultades c= la comlaracion
antre los vaiores gue se dorivan de la (I} y los chisnidoz de las
fdrmulas o= Mitalas para casos comparzblies (22 considera sslo la
componente estacionaria). i
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TABLA II — Comparacidn entre 2l método de Mitalas vy el método
propuesto. Caso bidimensional.
FIGURA 4 — Factor gamma para =1 cdlculo de la pérdidas de calor

Los valores de @ en la Tabla II tienen dimensiones de
W/mkK, es decir, el factor evaluado es:

R T TR R e BT ta)
Sm P =

el cual es comparado con =i equivalente de las formulas de Mitalas

( e 1
Qm). Sys # =se refiers a la numeracidén dada por Mitalas a los

sistemas.

Como puede observarse de la tabla II, la (4) da valores
mas peguefos gue =1 método de Mitalas para todos lpos casos. Esto
podia esperarse debido a la pequeda diferencia entre los mod=lo0s
utilizados. En etecto, en el modelo de= Mitalas la superfic:a
inferior de la placa del piso esta en contacto con el terrsnoc,
mientras gque en el ‘esguema wutilizado en este trabajo es el borde
superior el gue se encuentra a nivel de la superficie.

Las diferencias entre los resultados dadas por ambos
métodos tiende a decrscer al aumentar la concductividad del terreno
o la aisltacién perimetral, lo cual es también esperable, ya que la
contribucidn a la resistencis global de la configuracién que hacen
las capas de terreno gque rodesn la placs, (y que constituyen 1la
diferencia entre los modelos)} decrece en BsSDS Cas0s.

Los casos 3 y &4 de la tabla I son extrapolaciones del
método aqui propuesto, ya gque los valores de U_ estan fuera del
rango cubierto por las simulaciones. De la misma  manera, los casocs
11 y 12 fuercn obtenidos extendiendo el usec de las formulas de
Mitalas mas alla del limite inferior para R (resistencia de 1la
aislacion, R = 1).

En ambos casos se utilizé un valor de R = 0,619 mz K/W de
forma de obtener un valor def = 1 m de la figura 3.
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Si bien 1la concordanci
ia entre los resultad
et ados
22 ?:’m::?d:g ®S pobre en el caso 11 (E = 15 %), la cg::::acgg:
s ores phtnnidus por el método de Mitalas para los
' Y 12 permite sefalar lo siguiente: L
« Una aislacidn de 1 m de
; ancho de valor R = 0,48 =
las perdidas anuales de calor en un 23 % (sista;alzzT R sy

« La e A z N

S d:t:n:lj:cgz l:aalslacxan a todo el piso (es decir la wubica-
» s ma i .

adicional. terial) reduce las pérdidas en un 6,6 %

Estas observacione
; s concuerdan r a
que -predice el método aqui propuesto. MR R

L t:Sa;:T?l;adcs prgsentados en la tabla II1 permiten
perimetral del 1915 ‘uiterior da 1a efectividad deds sislacioh
Cein w A s D:sn.a es el ancho dado a la aislacidén. El produc-
longitud del piZnngrCIDnal al volumen de aislapnte por unidad de
A - . o8 §elacc10nd un valor bajo para K_ de forma

a influencia de la componente central de ias pérdidas.

Se pueden h i i
=] acer los siguientes comentarios:

f:.“HI::,::Ff::lnp;;*av.:irjln entre los casos & y 7 muestra que una cantidad de
"oporcional al producto R % = 3 t

i : ; a, = 1,3 extendida al anch
e, é;;’; provoca pérdidas de calor anuales (G@sm) un 18 n?
o Tas'pruducldas pPor una configuracién de un metro dé
) 10.? :glendn en cuenta gue los valores de @sm son de un S
% f L nores que ios de QM para a imi

estimarse la reduccién en el orden de? 10 Xc Bt A g

» La comparacieén entre 1
os caso 5
et e D6 Yoo iy ; §=Y ? muestra gue la reduccidn
a J25.

e i
T aszzga::c;:n :?:I: }:s casos 3,4 y 5 muestra gue la extension
Cién ag implica un mejor isi
i ¥ 3 usc gel ai
zaa ;ainaiﬁgggazivas detextander el mismo volumen de materi::ﬂn::
2 un metro o a la totali i
este caso es del orden del 20 %. PRALLRTLIE R S0 b Shegli

. Comentarios similares
2 valen para los caso
reduccioén de las perdidas en este caso es de?52: ;O’il s

2.3. Extensidn isos rectangularess
2.3.1. Borde inferior b =w .

Se propuso la siguiente férmula:

2
ﬂa = Up T e R tTi -Tai (MJ/ARG) (S
donde:
P* = perimetro de pérdidas del piso, definido como:
=
+ -
a 4d é 3

2d = longitud del piso
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3 = yalor obtenido de la figura 3 para la menor de las
dimensiones de la platea.

La tabla IV muestra 1los resultados de 1la comparacion
entre valores derivados de la (5) para la pérdida de calor anual
media por unidad de diferencia de temperatura y aguellos obtenidos
mediante la formula de Delsante para un pisc rectangular en estado
@stacionario. El valor decg para la formula de Delsante fue
elegido de forma tal que se obtuvieran los resultados que da la
(4) para el caso bidimensional. Luego se U ilizd ese valor para
investigar la proporcionalidad respecto de P° en el caso tridimen—
Los resultados concuerdan satisfactoriamente.

sional.
o] wje T |mes T om | o
i | o v | e | -
L] % ] o T ]
o w1 YOV S LT N | T o] =] p ||z | sie]| = |iwerles
3| A s | 0 308 | LT b | - IR
eSS P -] 75 Jea | 267 | a8 | Sewr | 2z | =2 e | des a2
[N EES LekZ) 142 | TPl . | 7.2 123 a7 |..does.a. PO -l L
R R R A R T a3 | 2ar | -en | S.07 | .z | | s} e je2
IS T | L
R o - F T e 7.3 7.3 Lokl a8 Z.47 422 - Se. i .3 |15
o Sy o iy 7.5 | 2.73] T.a7 | -ax | 231 133] - ERTL M| AT [T
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TaBLA II] — Efectividad de la aislacién perimetral Ks = 0.9
de la

TABLA IV - Comparacidn entre los resul tados
Caso tridimensional

farmula de Delsante y el meétodo propuesto.

D2, Borde inferior isotérmico

Se propuso la siguiente farmul a:

b |
@, =8 p bz Ay U B e (&4)

gs @1 area interior que se obtiene restando al 4rea total

donde A,
te a una banda perimetral de anchg 8 .

la correspondien

Las téblae-v y V1 muestran los resultados de la compara-—
cién entre los valores deriVados de la (7)) vy aguellos obtenidos
por el método de Mitalas para la pérdida media anual por unidad de

diferencia de temperatura.

La numeracion de los casos corresponde a los asignados en

la tabla II.

tabla V corresponden a un piso de

Los resultados de la
9,2 %

9,2 m% 9,2 m y los de la tabla VI a un piso rectangular de
18,4 m.

comparando los resultados de las
tablas II y V la férmula (7) tiende a dar valores mayores gue el

procedimiento de Mitalas para tres dimensicnes, pero la concordan—
cia es aun satisfactoria para los casos presentados.

Como puede observarse
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ABLA VI Comparacién entre el método de Mitalas v el método
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Division of Building Research. National Research Council of

perimetra?e P:edeéselea:)onar un ancho de disefio para la aislacisn e S g e S A TR

2 traves de un dnico grafico, en funcié
i : 1 idn del ancho del
g::sszige ;a relacién entre la conductividad del terreno v la
Bt it nanzla propuesta para la aislacidn, Una férmula sencilla
anualaz e e 1r691men permgnente permite evaluar las pérdidas
funcidén de f: z: : 1:_;E;esldad de aislacién central adicional en
btundidad de la napa fredtica, si
temperatura exterior del s siempre vy cuando la
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“Calculation of below grade heat loss for low

(?y B.P. Mitalas.
Building Research Note. National

rise residential buildings.
Research Council of Canada. October 17843.

(10) T. Kusuda, J.N. Bean, "Design heat loss factors for
basements and slab floors". Building Physics Division.
Mational Bureau of Standards. AETM Conference on Thermal
insulation, Materials and Systems, December 2-&, 1584.

t11) M.Prada, R. Rébora, V. VYolantino. "Puentes térmicos, 25 casos

resueltos por métodos numericos”. Departamento de

Construcciones. Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.

G satis:E:t;s?:;Zascs nbt?nidos por el método propuesto concuer—
nte con los dados por otros métod 1 1:F3

el odos simplifica—

Para casos comparables. Los casos comparables, de tudoz modos

fueron pocos, debida 5
a las diferentes situaciones de diser
1seno :
;::g:;sd:_ valg;fs de los pardmetros fisicos cubiertos por la: Argentina (19B3). e
isponibles.
(1Z) Thomas E. Loxley, "The inverted cave house". Journsl of CIE.

- prdximgeaaf:nrdn allps resultados, si el nivel de la napa no Jan.— Feb. 1985.

Se e superficie, la extensioén de la aislacién al ancho

aimlant Fropurcicnalun mejor aprovechamiento del material
nte que las alternativas de extenderlo a todo el pi i

a un ancho de un metro. piso o bien

4. REFERENCI

{
1) 2;aD:153nte, A. ?tc?es, P. Walsh. "Applications of Fourier
bui?dPFm? t? Earxndxc heat flow into the ground under a
ing", International Journ
e o1 L fannat al of Heat and Mass Transfer.

{13) "Thermal Analyzer Computer Program”. University of Soudthern.

California 1979.

(2) = LY i
:EaKusu?a J. W. Bean, "simplified methods for determining
s sona heat loss from uninsulated slab on grade floors".
ational Bureau of Standards. AT 84-11 N 4.

324
325






