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Hesumen

#n este trabajo se describe el equipoy
los ensayos realizados en harreras ra
digntes. Las mismas se destinan a cor--
tar la transferencia en el infrarrojo
lejano, que aumenta la carga térmica de
verano. El ensayo estd orientado funda-
aentalmente a ver la influencia de la
forma de colocacibn de las barreras so
bre su eficiencia.

£l sistema estd hasado 'en la colocacion
de und delgada 1lamina de aluminie cuya

emisividad es del orden de 0,05, lo que
indica ogue elimina el 85% del efecto

radiativo.

lios ensayos practicados se realizaron
sebre un muro de mamposteria de ladri
119 en dos modos deé colocacifn de 1a
jamina de aluminio y en relacién al
mismo muro Sin barrera. Se han medido
temperaturas y potencias transferidas
v en las gréaficas se muestra la evolu-
cion de las temperaturas en cada super
ficie y en profundidad para puntes in-
ternos del muro.

1. Introduccién

Eri el acondicionamiento climédtico  de
verano, dada la menor capacidad de "en
friamiento" de las estrategias de dise
fio pasivo, es fundamental disminuir las
ganancids térmicas del edificio.

Rugna parte de la ganancia de un edifi
cio en verano proviene de las transfe-
rencias radiativas, Ellas ocurren ar
los elementos de la vivienda que reci--
hen altos niveles de radiacibn solar

como techos ¥ muros este v oeste donde
la temperatura sol-aire es muy elevada
Fl ajre, al ser transparente a la ra--
diacidn infrarveia (IR] no corta es-
tas transferencias. Las barreras radian
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tes, que suelen ser hojas de aluminio, tie
nen alta reflectancia y baja absertantia
y emitancia en el IR lejano. Los niateria
les habituales de construccién en ese
rango de longitud de onda tienen emitan-
cias del orden de 0,9 (ladrille cocido =
0,92, pintura blanca com@Gn=0,9).

Los ensayoes realizados buscan comprobar
la virtud de este sistema en paramentos
verticales. Con ese motivo se ensayd so
bre un muro de mamposteria de ladrillos
la influencia de la barrera radiante de
aluminio en des variantes ‘de colocaciftn
y en relaci6n al misme muro sin barrera,

Se muestra el monitoreo realizado en el
ensayo ¥ la evolucidn de las temperatu--
ras en cada superficie y en profundidad
para puntos interiores del muro, permi--
tiendo evaluar el beneficio gue otorga
el emplec de barreras radiantes en el ca
so de acondicionamiento térmico de vera-
no.

2. Absorcifén y emisién

La respuesta de los materiales & la ra-
diacién es bien diferente segin sea en
el infrarrojo lejano o en el visible.Co
mo un alto porcentaje de la radiacién
solar se encuentra en el rango visible,
se cdracterizan los materiales seglin el
color v claridad. Se conoce, por ejem--
plo, que una superficie pintada de blan
co reflejard mucho mis que una negra.lg
ro en el infrarrojo lejano, una pintura
hlanca absorberf précticamente ilgual 1a
diacifin que una pintura negra. Esteefec
to indica que no es posible juzgar 1las
propiedades de los materiales en el in-
frarrojo lejano a4 simple vista.

La Fig. 1 muestra los materiales opaces
mis comunes en la construceclén comparan
do las caracteristicas en el infrarrojd
lejann v el solaz,
-

Para los materiales transparentes, a su
ves, la respuesta tamhién es diferente
en la zoma solar del espectyo ¥ &1 in--
frarroio lejano. Por eiemplo el vidrio
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Comfin, transmite el 85% del incidente
-slar peéro absorbe més del B5% en el in-
frarrojc lejano septin medicipnes en vi
lrios do¢ fabricacion en EBLULG
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Fig. 1 Propiedades de los materiales
de construccitn en el IR Lejano y
Solar.

£l "efecto invernadero' resulta, en par
te, por este fendmeno. La energia solar
atraviesa el vidrio y es absorbida por
las superficies opacas interigres. Al
emitiy estas superficies calentadas ra
diacién, el vidriado absorbe gran par-
te de ella (de onda larga), atrapando

una porcion de la ganancia solar origi
nal, dentro del espacio. -

Barrera radiante en muros (2).

En inviernc y verano el espacioc de ai-
re de Ia barrera radiante reduciri dris
ticamente el "efecto sol-aire’. El1 e-
fecto sol-aire, causado por la radia--
cibn solar incidiende sobre la superfi
cie exterior de la vivienda, eleva la
temperatura de ld superficie por sobre
la del aire ambiente.

lina cdmara de aire exterior y la barre
ra rvadiante disminuirdn la diferencia
de temperatura efectiva del mure en ve
rano pero en invierno afectard el benz
ficio selar de la radiacién sobre ese
RUTO.

Para los casos de climas donde las ga-
nancias de calor son el principal pro-
hlema, el sistema de barrera radiante
exterier resulta Gtil en techos y mu--
TDs este y oeste en verano.

Ara climas con severos requerimientos

de calefaccién y limitadas necesidades

de refrigeracifn, leos sistemas con barre
+tas radiantes exteriores tiener un ren-
dimiento superior que los interiores.En
consecuencia depende fuertemente de las
condiciones climaticas,

£1 FSEC ha desarrollado criterios para
la conveniencia del uso de los distintos
sistemas de barrerad radiantes.Mantenien-
do el mismo andlisis, se han empleado
las isplineas en el territerio del NOA,
dando la planimetria que se muestra en
la figura 2.
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Fig. 2: Zonificacitn para el uso de los siste-
mas con barrera radiante (BR).
[——1 BR solo en el techo
EEEy BR muros E y O (sin vent.)
BR muros E y O {ventilado)
= BR todos los muros

4. Descripcidén del equipe

Sobre la base de un equipe existente en
el INENCO, preparade pard ensayos ante-
riores de admitancia térmica en muros,
se instalaron las modificaciones necesa
rias para el ensayo de BR.

El equipe se compone basicamente de un
muro de mamposteria de ladrillos cacidos
comunes revocados de 0,15 m de espesor
sobre el que se aplica a cada Iado un in
tercambiador de calor, Tode el sistema
esta "enyuelto! por una capa de aislacitn
de poliestireno expandido. La figura 3
muestra, mediante un esquema general a
bierto (despiezado), sus componentes.

Los intercambiadores estdn compusstos,
a un lado de la pared, por una resisten
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<ia eléectrica de un metro cuadrado ali

meatada por un transformador variable

- del lado opuesto del mure por un ser

rentin de cobre al que se hombea agua

termostatizada a 36 c. Sebre el lado ca
liente, entre la pared y la resistencia
== ha montado una cdmara de aire que ad
mite la colocacién de la lamina de alu-
=inio como BR.

términos de resistencia efectiva, a tra
vés de una secci6n compuesta mediante n
simple cédlculo:

Ref, =AT/Q donde: AT es la diferencisa
temperatura efectiva, 0
el flujo de calor,

——

Fig, 3i EBsquema

La primer experiencia fue realizada en
répgimen estacionario. Posteriormente se
podrd realizar ese ensayn en régimen si
nusoidal como también el de BR ventila
da,

-

5. Consideraciones v resultados del en-
sayo.

Experiencias realizadas en este campo

en el FSEC I(4), indican la dificultad

en determinar cGmo el proceso de trans
ferencia 'de calor por radiacitn afecta
gl fenfmeno convectivoe y viceversa, a-
si como tamhién la diferencia registra
da entre las simulaciones computacioni
les vy las monitoreadas, L

P'or este misme motivo, en ¢l ensayn
puesto en marcha en el INENCO se prefl
rid expresar los resultados en forma
de un valor complexivo de transficren--
cia por conveccidn vy rvadiacidn compara
do con’ un ensayo patron sig BR. L

Puede evaluarse el efectp de la BR epn

general del eguipo

0, como es el caso de este .ensayn, esti-
blecer la resistencia de la cdmara de al
reé y la bdrrera como un complexivo ey re
lacién a la resistencia del mure, sien-
do la resistencia efectiva la relacidn
eptre N complexiva sobre la [ del muro
para este ensayo.

S¢ vealizaren dos ensayos diferentes va
rignde la forma de golocacién de la BR.
En el primer ensayo se tolocd la laming
sujetn del perimetro (en el drea de Al=
1 metro caadrado) vy en el segundo pega-
dd 4 la pared del eguipo,

La disposicifn de las termocuplas se in
dica esquemdticamente en la PFigura 4 que
muestra la seccidn del mure v los inter
cambiadores,

e termpstatizo el ambiente del eonsayo
con el objeto de estimar las pacdidas

del pguipo en ipualdad de condiciones |
ra cada variacién del muro, con harre
o sin ella v durante todo el ‘tiempo de
eiecucifp de cada experiencia. El tiempo
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sromedic que demandabia el ‘equipo para
Lrrar eon régimen era entre W semana

1N dTas i posteriori se mantenid u
nd semana nds en régimen estaclonario
pava verificar la calidad de las lecty
Tas,

‘: b l\‘fﬁ 'ﬁ 24
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Fie, 41 llhicacifn de las termocuplas.
S tomaron resistros de temperaturas
fromediagdas cada & horas mediante un e
guipe de adquisici®n de datos ¥ se rea
lizareon medidas peri6dicas sobre elcay
dd1 de =alida del intercambiador de a
gua asi como medidas para verificar la
potencia eléctrica entregadaper el trans
formader variable.

Se comprobd que ids pérdidas haciael am
hiente por parte del equipo, & través
de 1a mistacién de 1,40 n dz espesor

de poliestirens expandide, evan minimas
v il notencia extrafda por el ine
tercambtindor de agua (pldca fria) =ra
del erden del 104 menar gue la enirega
da por la resistencia (placa calientel.
La potencia entregada para todos los
ensayos {ue de entre 75 a 77 w, depen-
diendo la fluctuacion de la diferencia
de potencial no estable en la ved de
previsitn eléctrica),

La Tabia | indica los resultados aleanza
dos en los ensayos, para el case del mi
to simple (SBR), para el de la barrera
radiante colocada con listones perime-
trales [BR] vy para =} caso con la barre
ra pegada con adhesivo a la pared (BRH:
Los ngomeros indicados a la par de la
designacion del ensayo corresponden a
1a fecha que se usaron en la tabla pa-
ra cada casco.

Como comentario seobre la tapla se pue-
de ohservar la similitud en las tempe-
raturas de la superficie de la rTesis--
tencia para los 2 ersayos con BR, nu--
mentando el poder comparatiye de amhas
experiencias. En el ensayo sin harvera
[SBR] 18 menor temperatura Sobre esd

syperficie se dehe adjudicar al mayor

coeficiente de transferencia de la cd-
mara de

aive sin BE.

Idéntico andlisis puede hacerse sobre
la superficie del mure para los casos
con y sin BR.

Fn la Fig, 5 se grafican las temperatu-
ras de la tabla sobre el perfil del mu-
T y

=

Fig. 5: temperaturas

La Tabla I1 indica los resultados ebteni
das de resistencia efectiva en cada ensa
yo y ésta en velacion a ld de la cimara
de aire del ensayo sin barreras. El cél-
cule de la resistencia efectiva se reali
286 en funcién de la resistencia del muro
para cada ensayo considerande el flujo
constante.

Analizande los ensaveos en términos de re
sistencias efectivas se puede ver que el
modo de instalar la barrera no brinda va
riaciones importantes en términos globa=
les, por lo gque la forma de colocacidn
dependerd de las conveniencias construc-
tivas de cada caso pero, en general, la
colocacidn sujeta por los laterales pare
ce mis simple vy com un rendimiento poco
inferior,

Para el cdss de necesitarse mayor aisla-
cion queda la posihilidad de dejar una

doble cdmara de aire, separada por la 12
mina de aluminio, pero ésta debe temer
dimensieones a tal fin, gue no &5 el casc
de leos leves pliegues gue dejaba el ensa
yo «con la BR ajustada de los bordes,

las Figuras 6 ¥ 7 muestran una salida gz
fica de computadora indicando las curvas
de temperatura medidas cada 2 horas pars
una sucesion de dias del ensayo con ha--
rreras radiantes en sus dos modos de mea
taje. La primera corresponde al monito--
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c#p de la barrera radiante [caso BR) en
=stado de répimen, mientras que la se-
gunda muestra para el caso BRP la evo-
lucién de las temperaturas desde la
puesta en marcha del equipo. Nétese gue
al auinto dia el sistema ya esté practi
camente en Tégimen.

labla 1.: Temperaturas registradas en distintos puntos del sistema

RESIST ALUMINIO MURO ¥ AMB.
A B c i k F G H I
SBR (3167) 50.4 507 48.5 46 ) 40.3 29.4

Tabla I1.: Resistencia Efectiva

RESISTENCTA EN RELACION A
EFECTIVA CAMARA DE ATRE
SBR{3107)  0.84 1
BR (1505)  3.17 3.77
ZRPLOTOS) 3.8 4,52
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S0 presents el ensaro e =istens do vihs
treccushbindor de calor =“tierra para
daunlizar sy cemportamiente  ledmodindmice
¥ evaluar su potencial de enfriamiento en
el microcling de Rosarie ((47° & yo o600 W),
con el ohjeto e validar el Madelo de Simu=
lacidn presentade en la ¥ Beunddn de Traba~
dellide ASADES, (1)

fl tropdsitn es verificar ol anfriaminnto
aleapzado por w1 dire apn el 'roceso v su
eabrega A un modide experimental, es decir,
nOse rratal e un sistema aislado sing en
tonexitn con un espacio habitable,

e evalfia sy comportamiento con o] propdsi—
to de estimar su aplicabilidal, come Euente
ile refrescamiento, en viviendas masivas e
Interes gncial,

I, INTROPUGCTON

fista técnica de enfriamibnte ha sido|utili=
zoda desde hace tismpn en la Arquitectisa
espontinea iranl y recien|enonbe 52 lan
realizado investigaciones sistemiticas en
palses de  alte desarrollo induserini,
Tl drea templado=hfimeda e 1 Regidn Pl
neana e nuestro pais prosenta caracleris—
ticas ehHndticas particulares: temperatura
¥ beisidn el vapor elevadas, parimetros
esitos gue dificultan el wso e algunvs sis—
temas de enfriamiento, Su petfole ralids
riene una duracien de 120 dias aprox., lo
quedinplica la necesidad de dur ina respues
ta al problena del confort. Lo distribocisn
horaria ¥ la radiscion solar de  pspirar
pare listintos prupos e dias s disaiin
¥ osu freowencia hap sido delormi nalas, (2
Bl tipo de suele dela regifin, poneralmente
clasificadn comn sielo de pradera negro
=std cémpuesto principalmente por  Limas @
loess pampeanvs. (3) Las condicionss higro—
termicas fdel wismo: rempevetura, densi el
seca ¥ himoedn, v conduetividad tormica,
sirven ule hipitesis (e trabalo para anali-
2ar el camportanieito del sistegna.

Becaria de Perfeccionamienta del CONTCET
Investigador F (el fonseju e Investis,
de la IlLNLR.

= Mrecror del CRR,

Su deterninacion es necesaria ya gue Laeciden
thirectancnte en el fendmeno de transferencia
e calor. Kl modelo de simulacisn andliza el
fenémeno en répimen estacionario ¥ neriadico,
calewlande Ta variacign de temperatura en
cualquier framo de la tuberia ¥ en cualquier
instante. Fara ello utiliza los parametros
lisicps inherentes a la vuberia, al alre cir-
culante y & la tierra, Sy mejor prado de AIUS
Lte con los resultados experimentales depende
de la' exactitud de los valores asignados a
cada una de las variables. r

2. PROPITDADES TERNOFISICAS DE LA TIERPA

Respecto de Tas propiedades Uermufisicas de
ka- tierra, 18 conductividad es ol parametno
de singular fwportancia para evaluar ba Lrans
misibn de calor ‘en ella. Por lo tante, 1a
"peneralizacion" de wvalores experimeltales
dpiicades &  diferentes ic: oclimas Etraen
aparefado un sarpgen de orror dificil de cuan-
rificai,

Ll Humedad del siela Ha sido evaluatla en la
ficrarreglan, aportande concl usictes sigiifi-
rativas. Se comprueba uc en zonas de sonbra
cass permanente w lo lacpe de Lodo el afo,
e registrd un porcentpde de humedad casi
constante a distinta profundidad (hasta 1:5m)
manteniéndose alrededor del 207, Fn Areas so-
Tealns, ol Hbo. de humedatl varia enlbre
el 3% @ 0,0m0 v 1954 1.5m, ()

Para el modelt de simuidacion se han atpptade
vitlorss e contduct i vidad ¥y ode densidall =seesa
alitenidos de Abacos realizados en obras ol =
tudes (40, Sinembargo, el abadh cunsiferafdo
de buse, pare el suelo "SAND & ELAY" . e don=
de se obtiefen Los valures, no responderia
plensmente a 1y configuracion del sucio e
esta nlcrorregion, ya que el Loess Mdmpeans,
pmesenta une composieitn discintalle los Supe
ins areillosos v arenpsos. Esto lleval i dcla=
rar gue no existes mediciofies de gnndietivi—
i tBrmica en Ja micrarresion, por lo tanto
lichas Ahacos sirwven de “aproximacion® al pro
Wlema de jds varlables higrotérmicas del sue—
Lo pampeann.

Respectn de la temperatura de la tierra 4 flis
tintas profundidales v en distintos periodos
del afo, este debe ser un dato obtenido de
inediclones (3).
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5in embargo, existen aproximaciones tedricas
que permiten predecir su valor para oual-—
quier profundidad y dia de afio, cemo la si-

guiente ecuacidn (5):
PR N I
Xk t*aC) ,

i v =T = As e
(x,t)
= ros gjz;t { £ \tXI
' N Yo~ el
Donde:
Tm: temp. meilia anval del suelo

amplitud anual de
363 dias

H la temp.

i

tn: dia con menor temp. superficial
L

% 4

superf.

dis del afin
profundidad copsideradea

difusividad térmica
fsta expresitn, tedricamente "Gtil" para pre
decir la temperatura de 1s tierra, "ennasca—

ra" las eales condiciones del suelo, arrojan
do resultados similares cuande se consideran
valores de difusividad vérmica (e} entre 0,1
v 0,0&8m" fdfa; que se corresponden a canduc—
tividades (A) enure 0,7 ¢ 1,5kenl/lni’C v
densidades (f) entre 1100 y 2000 te/m’.
Enconsecuencia, las "predicciones" de tempe—
ratura dehen romarse comn "aproximaciones'
de las reales condiciones de la tierra.
sto sisnifica, que es difitil evalliar con
esta farmulala temperatura del suelo, dado
que la misme esth en funcién de las otras
variables ¥ por lo tantoc, la mayor o menor
incidencia de las mismas modifica la trans—
ferencia de calor.

In cualguier sitio existe una profundidad
de tierra londe, debido a su masa, su tempe—
ratura se mantiene cercana a la temperatura
media anual del aire. En la parte superior
e esta masa, la temperatura superficial se
elava debido 8 la radiacidn solar y a
peratura del aire ¥ disminuve durante las
Woras de 1a noche. Estas dos direcclones del
Flufo de calor son modificadas por distintoes
factores: la nubosifdad, la wvelocidad del
viento, la evaporacidn de la superficie, la

Muviia 'y otros.

ia tem

Pehide & que Las propiedades del suelo no son
constantes, la "exactitud" de un modelo de
simulacion depende de 1a razonable estimacidn
de las variables intervinientes.

L]
DESCRIFPCTION DEL STSTEMA

=

Se’ copstruyo un sistema de tuberia enterrada

a 1.5n de profundidad, de 16m de Tongitud ¢
0.15m en chapa palvanizada. Conectado a un

recinto contralade de simylacidn dé condicio—

nes de verand, y a un mddulo de experimenta-

cion (espacio hahbitable), Tlocalizado en el

predio de la Facultad de Arquitectura.

El sistema tubo intercambiador de calor aire

tierra, fue subdividido en 5 tramos y 6 nodos

de medicion, (figdira 1).

En cada nodo se efectian los registros de:

1. temp. del aire circulante (TAC)

2. temp. superficial de la tuberia (TSITP)

3. temp. de la tierra a 0.10m de distancia
de la tuberiaen el mispo plano de profun-
didad (TTLD)

4. temp, de la tierra a 0,75m de prof. (IT)

A tal fin se instalarvon 16 termistores de 10

{4l de resistencia, calibrados individualmen—
e, aproximando sus respuestas a ecuaciones
lineales. Los misnos se conectan directamente
a ith terwdmetro digleal TM-S9 Modelo TC-100
Electrotherm, que registra las temperaturas
en los distintos puntos.

ips seis grupos de termistores se ordenaron

de la siguiente maneras
Crupo TAGC = 1 a6
"SR s Lo g
" TTI0i: 1 ad
W 3 La2

Lia tuberia enterrada esta conectada a;

a. N la entradas:

Il recinto controlado de simulacidn de con
dicicnes higrotérmicas de verano, gue con-
siste en un modulo de alta resistencia Lbrmi-
ca, revestido en todas sus caras con polies—
2" de espesor. En su inte

cireno expandido de 2
rior se coloch un psicrémetre na ventilado

STEA D TUSS (ERSarmiASes B odos A

Figuea 4
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¥oun sistems de resistencias eléetricas
con un ajorte de enerpla del ordon de
GO, prra ohtener fistintas condicicnes
de tenperatura y tensidn de vapor.

2. A 1a salidas

In Madulo Experimental o espacio habdta-
ble corrasondiente @ un local del edifi=
cin existente, siendo sn envolvente de
mamposteria. y cubierta Jiviand dé filro-
cenpnito. Fnisu dnterlor 'S¢ inseald un psi
crometro no wentilaily siyilar al anterior
L ruberia dnpresa al local & través del
contrapise, colocdndose en la loca de
salida un veatilador cenvelFuge cuys nér-
dida de carga von veleeidad e saltda flel
orden de Snfs =0 mustra o) tigura 2.
Digho ventilador proveca o circulacién
[orzdady del aire por s tuberis, introdi-
ciéndalo al Yoeal. ba 1Tave de cticendido
G5 un reostato que permite variar sy velo
cidad, loprandose cauddles desde S fh
hasta 128" /1, con velociilates a 1 entra
da de la . ruberia dentro del rango de
0.Bnfs a 2n/s.

CAMPQ DE FUNGCIONAMIENTO DEL
VENTILADOR

Ty

7 !
T o J
b i |
¥ !
| \
1 ?
%0 Zop  Boa  aee Soo
AU Ry
Figura 2

4o MODELD DE STAULACTON

Ll piodelo de' sinulaciin, responde al compor—
tamiento de la tuberin en el rramo horizon—
tal, es decir, en los 120 e longithd ente-
rrades ' L.5m de profundidud, desde TAC 2
o TAG 34

Fo ge contemplan en ol fiisro los tramos ver—
tHeales puedto que lag hipétesis de triahajo
planteadas no se ajustaridn @ 1s variacién
de las propiedades hisrotériicas de la tie—
rra desde la superficie hasta e! asuhsuelo.
Fara evaluar la transferencin de calor por
convecclén entre el aire y I tuberia, se
ohtiene el coeficiente de intercarhio Lovee
tive {hc).

Recordaido gue la ecuacidn de balance ener—
Rético es:

/Gp (1 = T2) = he (WDOL ) (Ta — Ts) (6)

Nonde:
m; flujo mdsicn
Cp ¢ calor especifico del aire
he 3 coef. de inlercambio convective
Ti ¢ T1 + T2
b)

Ts : Temp. superficial de la tuberia
que inicialmente es igual a la
temp. de la Herra a esa prof.

La ecuacién anterior demuestra que el produc
to entre : flujo madsico, calor especifico
v diferencia de Lemperatura entre la entrada
¥ la salida del elemento considerady es
igual ‘a la energia transferida por convec—
clon a la tulleria (1).

El toeficiente de dntercambio canvectiva,
gue depende exclusivamente de las condicio-
nes del aire circulante y e las caracteris-
ticas de la tuberia, se calcula para distin-
tos caudales y difdmetros mediante 1a siguien
te ecuacidn:

0.8 0.33
Ji%”—- 0.0255 c%EJ ]
Dande:
n
A

%

i

Esta ecuacion general es yalida siempre que:

1
-JLjih-) 22000 ¥ L ».4.4 D, para el caso de
ronveccion forzada, verificandose que ei &¢
de Reynolds evidencia pue el £1Ujd es turbi-
lento para tuldos los cases considerados (#),
Se presenta un dbaco que interrelaciona dis—
tintos didmetros de tuberia, wvelocidades ile
uire ¥ coeficientes de intercambio convecti-
ve (he)p este permite hallar wraficamente
los wvalores (e hé, a los efectos fde optimi=
zat la transferencia de calor por conveccidun .
(flgurs 33,

Fara ¢l andlisis se plantearon las siguien~
tes condiciones de trabajo;

didmetro de la tuheria
conductividad térmica del aire
velocidad masica del [luido por
unidad de seccign :
viscosidad absoluta del aire (7)

Cenddcion 1;

Vel. media = 2.Dnfs, he = Q4500
Condicion 21

Vel. media: = 1.5m/s, he = 7.540/n°C
Condietidn 43 _

Vel. media = 1.0mn/s,; hic = 5,45W/m°C

Tanto los modelps térmicos perddicos o esta-
Cionatios, Lienen varias limitaciones debido
a las suposiciones invalucradas en si desa-
rrollo.

Suponer en un modelo perifdico, un, flujo de
calor constanie dentre de la tierra: no es
réal ya que 1o considera las variaciones
divrnas v anuales, tanto en la magnitud como
en la lireccién del flujo de calor. For lo

- 267 -



R

-
-

[

N - l

e coavrmho k=)

(3

i}

e T D
5
£

L

.
!
|
|
]

¥
.
'3
5

lad
8

i

S0 mmsi—-n‘-u)

Finura 3
que el sistema vxporimental, eos probatile que
‘se tomporte mejor gque lo estimado en el
‘modelo.

El modelo en régpimen estacionario por su par
L, ‘supone Ttemperaturas constantes an la
tierra, mo considerande la acumulacisn e
calor v su rectiperacidn. En consecuencia la
predicedfn arrojard Un mejor comportamiento
del sistepa que lo esperado en la realidad,

pordgue se ignora el apmento de temperaturs

asociado con el flujo de calor en la tierra.
Ambos modelos realizan una sobresimpldfica-

ciin de supuestes, donde 1a tierra pusde ser

representada como un s8lido) hemeg@neo, eon
propiedades independientes dal espacio v del

tdempe, (9)

5. HNEDICIONES FFECTUADAS

af De las velocidades del aire eirculante:

Stendo las velocidades medias dentro de 1a
tuberia de 2.0, 1.5; ¥ l.0m/s; con candales
de (128, 95, y 64m'/h, se construyd el parfil
de velocidades con los dates obtenides con
un anembmetro Flowmeter DATAMETRICS S0 1.
(figura 4},

i [
)
S s I
r- | \‘ "‘
' | - j—ﬂ
. | '
-8 ! |r A
prm——l MR e VELGDADES
! R e T TUTEMA 011 =
A Vs @iz
Ay Sl O |
Figura &

Con las tres yelocidades de trabajo ¥y pata
el didmetrp de la tuberia de 0.15m, ‘el Flujo
es turbulento, ya que los tres Nimeros de
Reynulds superan &l valor 2 x 107, por consi—
suiente el perfil de ‘velocidad resulta mas
acliatado; no respondiendo & muna parabola.
Dichio perfil no varfia demasiado, pueste e
a pesar de tener diferentes NP de Reynalds,
la seccidn se mantiene constants ¥y la varia—
cién de velocidad es peguefla.

b/ De lu temperatura del aire circulanto:

S5e realizé una campafia de mediciones durante
una semana e julio de 1986, con la simula-
cidn de las condicienes de verano en el verlsn
Lo cantrolado. i

Los: resultados del Euncionamiento del sistema
¥ su correlacion con el modelo de simulacidn
e muestran en las figuras 5 a 12.

Los valores medidos y los predecidos son
correlacionados considerando:

a/ la longivud total del sistema (16m): caida

de temperaturd entre eutrada y salida,

b/ 81 tramo horizental del sistema (12m):
caida de temperatura entre TAC 2 y TAC 5.

¢/ el tramo horizontal del sistema: caida de
temperatura predecida por el Modelo de Si—
iy laeidn.,

Las curvas de las figuras 5 a 12 muestran que
la caida de temperatura en el Erame horizun—
tal del sistema es menor en las mediciones
que aquella predecida por el Modela. Fste sig
nifica yue las propiedades higrotérmicas de]
suelo’ predecidas nb responden enteramente o
las conliciones realas,

)
Vil mby TEGRICD | | EXPERIVENTAL
Ot
i T e F UG —— | m——
Ik O e e —— | e— i M

Tamiatatien inicisl) ool alie

I
| »———___‘___‘\
" j
"z ==l e e Rz  wew
e = - = 2% = (=)
TEMFERATURA AIRE CIRCULANTE
_ Figura 5
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Se observa que usando un modelo matematico
«para similar el comportamiente de un tubo
el régimen estacronario, la caida teorica
de temperatura es mayor que aguella experi—
mental . I
Por iotra parte, si la Simolacisn se realiza
en régimer perifidico, come vcurre con las
tres filtimas haras de funcionamignte del dia
21 de julioy los resultados se invierten,
es decir, la caids de temperatura experiman—
ral es mavor que la fredecida Ledricamente,
(flgura T}.
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Figura 7
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=% produce una mezcla de aire en el recintoe
controlado y en el espacio habitable debido
a2l fenomenc de conveccidn natural que influ—
yen sobhre esta reduccidn.

La Figura 13"y la Tabla 1 muestran la wvaria—
cidn dé humedad absoluta (W) producida por
el sistema, no tthservandose condensacion den—
tro de la tuberia.

:
N Tl 7 w4 it TESRISo| “ExermiugTA
&N

3. El enfriamiento medic horario producido
(EF) permite oltener el enfriamiento medin
diaric (EPTot.), enbase a las horas de funcio
namishto del sistema, el &T obtenido y el
caudal circulante,

La Tab].a_g muestra el enfrismiento medic pra
ducide (EP) y el enfriamiento total producide
(EPTot.) para leos distintos dias de medician.

. ! .~ El enfriamiento o "Frigorias" obtenidas por
TAs L

medio del Sistema Tubn intercambiador aire-
Herra oscila entre 1000 y 2000 keal/dia, con

Lo

TEUBERATURA AHE CRCULANE

e T sideranda su funcionamienta durante las horas

de sagl.
= = : 4. la eficiencia del sistema puede calcularse
[ | | en comparacisn con el consumoeléctrics de un
P +hoaice bmlu_zﬂm.i eq:xiPo_ conve_nr.nnal._ 'Estq dgmu‘e_atra que el
Vs ] P e ..;.-e.r enfriamiento producide poE el sistema se lo-
Sy s 8ra can un copsume elfctrico del ventilador
I lbon de (1.8 KWt/d, mientras fjue si se 1o pretende

ohtener con una maguina con ciclo de compre=
s16n, la misma consumiria 7 KWtermica/dia,

3. Bespecto de Ia optimizacisn de 1a transfe-
Tencia de calor entre el aire y Ja tuberia,
conviene utilizar didmetros pequefios; entre
0-10m y 0.30m, para velocidades del aire
aceptables desde el punto de vista del con—
fort, y teniendn en cuenta el costo de los
materiales.

6. Ve la comparacién de los resultados tesri-
€os y experimentales se deduce que es necesa—
rio, para predecir el comportamiento de un
‘sistema de tubo similar al presentado; cono—
cer en profundidad las condiciones higrotérm
= €35 ¥ las caracteristicas fisieas del sueln
del sitio donde se pretende instalarlg, Yo

— que variacionies en corto plaze de los niveles
Flgura 12 de humedad, pusden conducir a grandes "saltos"
en los valores ile canductividad y por ende
6. CONCLUSIONES difusividad térmica.
Cafo resultado del ensayo v de la validacién Tabla |
del modelo r_ie slﬁmiasmn surgen 1as siguien— Dlk Vaaatare % rahto. 9 to) =
tes conclusiones: o/ a/kg alkg ulKg
Lo Pe scuerde a las nediciones efectyadas )
se obtiene un T promedin de UG para 1a 8 B e 23 S
longitud ctotal del sistema, valor este de >
gran importancia al reconscer el sseaso mar— 2 15 Lo B54 256
sen de trabajo que permite la temneraturs
del afre al abordar la problemdtica del acon 22 15 3,7 781 1,18
diciopamiento estival pasivo.
2. La reduceidn de humedad absoluta promedio 23 15 i Giics R
corzespondiente a 6 dias de mediciones varia
entre 1.2g/kp vy 2.5g/kg, 14 qUe representa 24 2 i 2,80 1520
una leye disminucifin de 1 caftidad de agua
contenida en el agire, _Cahe aclarar que el 25 z 12,5 11,30 1,20
sistema no brabaja "aislado", ¥y por la vanta - :
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Las rectas corresponden al proceso de enfrig
miento en los distintos dias de medicidn,
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