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Restmen:

El enfriamiento pasivo en c¢on-
tacto con la tierra es una de las po
sibles estrategias para 'promover pér
didas" o "enfriar” con el fin de lo-
grar el acondicionamiento pasive en
periodo estival.

Sin embaro, mucho se ha plantea
do sobre las ventajas de cada estra-
tegia, pero poco se ha avanzado so -
bre la definicién de las caracteris-
ticas particulares de la tierra en
los distintos climas.

Para clarificar este problema,
se ha estudiado la transmisidnde ca-
lor en la tierra en funcidn de varia
bles tales como: conductividad térmi-
ca, humedad relativa, temperatura,
densidad, las cuales afectan directa
mente a la difusividad y a la veloci
dad de propagacidn de la onda de ca-
lor.

La determinacidn del tipo de sue
lo en la microrregidn templado-hiime-
da, como suelos de pradera, con la da
finicidn de sus elementos conscituci
vos, es la primera instancia a tener
en cuenta para luego verificar la in
cidencia relativa de todas las varia
bles mencionadas con el objeto de e-
valuar su comportamiento térmico.

Al clarificar las variables, se
visualiza que la temperatura del sue
lo depende: de si &ste estd congela-
do o no. A mayores incrementos de hu
medad, mayvores valores de conductivi
dad térmica. La densidad seca también
afecta la conducEividad de los suelos;
por cade 16 Kg/m™, la misma variara
en un J.. La Jdefinicidén de estos va-
lores, en forma estimativa, permite
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manejar a la tierra como masa térmica
con gran retardo, preferentemente en
base diaria y periddica.

Ademds se han realizade mediciones a
distintas profundidades de la tierra de la
microrregidn. Todo ello, permite avan
zar en estudios posteriores, para la
posible utilizacidén de la tierra co-
mo "poza de calor", quizds Gnicamen-
te por medio de tubos enterrados o in
tercambiadores tierra-aire.

Introduccién:

La estrategia de enfriamientoen
cuentra en la tierra un elemento na-
tural que dadas sus caracteristicas
higrotérmicas puede considerarse co-
mo una herramienta de disenc desde el
punto de vista de su potencial o ca-
pacidad de enfriamiento de los espa-
cios habitables.

El estudio realizado aqui dista
mucho de la propuesta sumamente di-
fundida de las viviendas enterradas,
ya que Esta, mds alld de prcponer u-
na solucidn al problema de las cargas
térmicas estivales, amplia el margen
de consideraciones técnicas a resol-
ver. Ademds nuestra idiosincracia es
la de construir sobre el nivel del te
Ireno.

COMPORTAMIENTO DE LA MASA TERMICA:

la tierra

El enfriamiento en contacto con
la tierra, es.una estrategia de "pro
mover pérdidas" o "enfriar" que re-
quiere previamente el estudio de las
caracteristicas de la misma.

Los suelos pueden ser clasifica
dos en: himedos, semihGmedos y secos.
Cada wno de ellos ofrece particulari



dades, las cuales deben reconocerse pa
ra .actuar y manejarlos como "poza de
calor". Para clarificar este proble-
ma, se han tratado de definir las con
diciones de los suelos en los climas
templado-hiimedos.

Pueden denominarse suelos de pra-

dera, con un elevado contenido de ma
teria orgdnica, siendo su compesicidn
bidsica limos y arcillas. (Fig. 1).

ELEMEBUTOS COMSTEITUTLIVOS PROFUNDIDAD (cm)

0-25 30-40 45-75
Arena fina 41.09 § 42.9 § 32 §
Linme 30.8 32.6 a1.

Arcilla 23.3 23.9 35.7

Capacidad hidrica

1 Y 25.1 27.3 35.5

Fig. 1. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LOS
SUELOS DE PRADERA (%)

En general los suelos de prade-
ra constituyen un grupo de transicidn
entre los pedalférricos (suelos con
lavado intenso) y los pedocdlcicos fue
los con lavado reducxdc)porque si bien
evolucionan en un clima mds bien hime
de, el lavado sufrido por el suelo re
sulta compensado por el espeso manto
de vegetacidn herbicea. Bajo estas con
diciones, el suelo no es tan pobre,
ni la silice, ni el hierro alfimina son la
vados; el contenido de materia organl
ca es alto. Los suelos de pradera pue
den ser negros o rojizos, de acuerdo
al clima que se desarrollan.

Los suelos de pradera negros se
desarrollan en aquellos climas donde,
a no ser por la ingerencia de otros
factores, la cantidad de precipita -
cidn es todavia suficiente para pro -
ducir, en el perfil del suelo, el la-
vado completo de las sales solubles y
de los carbonatos.

Su perfil caracteristico estd
constituido por un horizonte superior
de color oscuro, rico en materia or-
ginica, otro intermedio frecuentemen
te de color café&, y el material ma -
dre, de color pardo aqui representa
do casli exclusivamente por el loess
y los limes pampeanos En nuestro pais
éstos suelos comprenden aproximada -
mente las 2/3 parte de la provincia
de Buenus Aires (centro, este v nor-
te) y Santa Fe (sur y centro).

Para evaluar la transmisidn de
calor de la tierra, se debe determi-
nar la conductividad t8rmica (kcalm/
hm2C) de la misma. La conductividad

CONDUCTIVIDAD TERMICA tkeaim/hm2°C)
-
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térmica de la tierra variard con la
densidad, la temperatura media del
suelo, v el contenido de humedad.

Se procederdn a analizar las dis
tintas variables intervinientes:

COMPORTAMIENTO HIGROTERMICO DE

LA TIERRA

EFECTO DE LA TEMPERATURA

La temperatura del suelo depen-
de de si el mismo estd sujetoo no al
congelamiento. O sea, que el conteni
do de humedad es tambi&n factor de -
terminante de la conductividad térmi
ca. Para incrementos del contenido
de humedad del orden del 6 al 12%, la
conductividad de los suelos congela-
dos es progresivamente mayor que en
el caso del suelo no congelado.

* Restaria comprobar si la regre-
sifn de las variables es lineal. (Fig.?2)
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Fig. 2.

EFECTO DE DENSIDAD

La densidad seca afecta la con-
ductividad térmica de los suelos de
la misma manera para todo tipo de sue
los, con cualquier contenido de hume
dad v para cualquier condicidn detem
peratura (suelo congelado ¢ no).

51 la densidad de la tierra in-
crementara de 1500 kg/m~. a 1600 kg/
m>., lo cual puede lograrse con un au
mento de su contenido de humedad, la
conductividad variard en un 18%.

(Fig. 3).
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EFECTO DE HUMEDAD

Un agumento en el contemido de hu
medad, hasta el punto de saturacidn,
origina un incremento en la conducti
vidad térmica.

En experimentos realizados en
EEUU., con densidades del orden de
1600 kg/m3., dieron conductividades
térmicas de 0.8 kcalm/hm2C®, con un
contenide de humedad del 10% ydel.l8
kcal m/bm2°C., con un 20%. Es decir,
que al duplicar el contenido de hume
dad, la conductividad aumenta en un
30-40%.

A4 mayores porcentajes de hume -
dad, el porcentaje de incremento de
la conductividad decrece, por lo tan
to, en muestras de elevadas densida-
des secas las conductividades térmi-
cas serdn mayores, pero los porcenta
jes de humedad serin minimos ya que
ripidamente se alcanzaz el grado de sa
turacidn. (Fig. 4).
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RELACION CALOR ESPECIFICO/

TEMPERATURA

Se han realizado distintos tests

A0 e 192>
DENSIDAD SECA {Kg/m3)

en doce suelos en EEUU., (1) para de
terminar el calor especifico de los
mismos. En cinco de los suelos, los
tests fueron realizados a 3 o 4 tem—
peraturas promedio variando entre
-17.7€°% y 60 C°.

Los valores de calor especifico
de los doce suelos variaron ea una pe
queia proporcidn, mientras que el pro
medio fue de 0.19 kcal/kgC® a 60 C°.
Los valores de calor especifico de
los suelos disminuyen con la tempera
tura.

Los valores ente -17.7C° y 60C°,
pueden estiparse gréficamente al tra
tarse de una variacidn lineal.

En nuestro caso, 20C° y 25C° en
periodo estival, siendo el calor es-
pecifico obtenido de 0.175 kcal/kgC®
aproximadamente. (Fig. 5).
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Segln el Profesor Baruch Givoni?'
el calor especifico ge la tierra se-
ria aproximadamente de 0.22 kcal/kg°C.
Este valor se daria para el caso de
un suelo con un peso especifico de
1800 kg/m3.

A continuacidén se presenta el grd
fico planteado por ASHRAE,(S} dende
todas las variables est@n actuando en
forma interdependiente (tipo de sue-

(1) Engineening Experiment Station,
University of Minnesota.
(2) Man, Climate and Architecture

(3) Heating, Ventilating, Air Condi-
tioning, Guide 1960.



lo arcilloso) para obtener las con-
ductividades térmicas. (Fig. 6).
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CARACTERISTICAS HIGROTERMICAS
DE LA TIERRA

Por encima del nivel del suelo, la
diferencia de temperatura viene de-
terminada per las condiciones climi-
ticas locales.

En cambio, la tierra hace prome-
diar las fluctuaciones de temperatu-
ra tanto en base diaria como anual.
Las fluctuaciones de temperatura es-
tacionales, alcanzan una profunidad
de varios metros en la tierra, mien-
tras que la fluctuacidn de temperatu
ra a corto plazo sobre un periodo de
horas ¢ dias es casi insignificante.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DEL SUE
LO Y PORCENTAJE DE HUMEDAD A DISTIN-
TAS PROFUNDIDADES EN TOROS LOS MESES
CALIDOS CON RESPECTO A LA TEMPERATU-
RA MAXIMA MEDIA DEL AIRE. (Datos ob-
tenidos del Boletin agrometeoroldgi-
co de la Facultad de Ciencias Agra-
rias~Zavalla) Periodo 1982/83. (Figs.
Toan 8.

Las fluctuaciones a corto plazo,
o sea la oscilacidn diaria, queda e~
sencialmente eliminada por debajo de
06.20 m. A mayores temperaturas, las
tempereturas del suelo, sblo respon-
den a los cambios estacionales y lle
gan con un retardo considerable. El
retardo térmico esti en funcidn de la
difusi idad de la tierra y de la ve-
locided de propagacidn de laonda té€r
mica.

.eglin los datos obtenidos del Bo
letin de Zavalla, la temperatura de
la tierra en los meses de verano, es
td por encima de la media anual, ya
que Jdurante el verano el «calor se
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trasmite a la tierra por filtracién
de agua caliente y por conduccidn, in
crementandose cuando la tierra estd
mojada.

" DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DEL SUE

LO A DISTINTAS PROFUNDIDADES DURARTE
EL PERIODO ESTIVAL (Datos obtenidos

del Boletin Agrometeorcldgico de Za-
valla). Periodo 1982-1983. (Fig. 9).
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Fig. 9.

Segin los datos obtenidos del Bo
letin de Olivercs, la variacifn de l1a
temperatiura de la tierra a distintas
profundidades y en todos los meses
del afio seria la de la Fig. 10.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS DE SUE-
LO A DISTINTAS PROFUNDIDADES PARA T0

ofs 40 ici
PROFUNDIAD la superficie,

(valor zela:lvamente alto para consi
derarlo "per se” como "poza de calor™.

Para poder extraer conclusiones
m3s préximas a la realidad, el anal1
sis debiera hacerse sobre un periodo
de como minimo 5 afios para poder infe
rir reales condiciomnes.

EXPERIENCIAS REALIZADAS

Se egtin efectuando mediciones de
la temperatura de la tierra a distin
ta profundidad. Para tal efecto se
han reaiizado aos perforaciones de 10
cms. de didmetro y 1.50 m. de profum
didad. En la misma se han dispuesto ter
mocuplas a distinta distancia desde
siendo las mismas a
0.15m./0.50m/1.00m./1.50m. Se estin
registrando las distintas mediciones
con un Registrador Analégico Rikaden
ki. Se han acoplado 6 termocuplas, &
en la perforacidn y dos que toman las
temperaturas del bulbo seco y hiimedo
del 2ire a 0.50m. de la superficie.

De acuerdo a las primeras experi
mentaciones, surgieron las siguien -
tes conclusiones en cuanto a porcen~-
taje de humedad de nuestro suelo.
Fig. 11.
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i — = = tuada en un drea con sombra permanen
R . b te, de ahi que el porcentaje de hume
g —_ = dad sea casi constante a distinta pro
A TP
I ) cenr Sy fundidad (aproximadamente un 20%).
C= A En cambio, en otra perforacién e
4 fectuada con incidencia de la radia-
cidén solar se comprobd que el porcen
taje de humedad es significativamen-
te menor a medida que se acerca a la
- - superficie de la tierra. Mientras que
S0 ol ok oo O oo e ogo 9% 40 @ igual produndidad que la anterier
Fig. 10 PROFUNDIDADI®  (1.50m), el porcentaje de humedad es
casi constante. Otras muestras obte-
Se visualiza a través del griafico "nidas de otra perfeoracifn ha reporta
que la temperatura media del suelo en do las siguientes conclusiones:

los meses de diciembre y enero a 0.50m
de profundidad oscilarfa en 25.5°C

PROFUNDIDAD (cm)

021 21-42 42-64 64-85 05-100 100-125 125-150

Forcentaje da 2.3 0.4 0.8 1.0 22.2  19.8  20.2

Hemadad (Z)




Sobre la basc de las perforacio-
nes efectuadas se¢ ha verificado el pe
so especifico absoluto (o seasin par
ticulas de aire) para distintos espe
sores de tierra « distinta profundi-
dad {entre Om y 1.50m).
cifico abscluto de la tierra (no su
densidad) ,cscila entre 2.4kg/dm3d v
2 =6 kg/dm3 La densidad seca es algo
inferior puesto que la tierra esta -
ria compacta, cou la presencia de las
particulas de aire.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se han estudiado las variables in
tervinientes en la definicidn de nues
tro tipo de suelo, y se han evaluado
graficamente la interrelacidn entre
las mismas. Este anilisis ha clarifi
cado las caracteristicas hlgroterml—
cas de los suelos, como asi también
se han efectuado mediciones de tem-
peratura, humedad y peso especifico
de la tierra a distintas profundida-
des de la microrregidn.

Los resultados obtenidos son una
primera aproximacidn en el andlisis
vy determinacidn de las condiciones
del suelo para manejarlo entonces co
mo alternativa de disefo em el acon-
dicionamiento estival de los espacios
habitables,

El presente trabajo sirve de ba-
se para la realizacidn de un progra-
ma de computadora que simula el com-
portamiente de tubos intercambiado -
res tierra-aire con el fin de optimi
zar el intercambio té&rmice entre el
exterior y el interior a través de la
tierra. Se pretende obtener el maxi-
mo potencial de enfriamiento en fun-
cidn del ajuste de las variables men

cionadas con relacidn a las condlczo
nes del aire (caudal, velocidad, hu-
medad, temperatura, coeficiente de in
tercambio convecrivo, etc.)

Un estudio posterior serd compa-
rar los resultados obtenidos a tra -
vés de la simulacidn t3rmico-dindmi-
co en welacidn a una experiencia con
creta,
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