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Objetivos

Estudios experimentales: suelo

Modelo térmico del suelo Buenos Aires 7(z, t)

Tubos enterrados

Modelo de intercambio de calor suelo - aire

Validacién de modelo y aplicacion a un caso real

Potencialidad energética — La Tierra como

acondicionador natural de ambientes

Incremento de las temperaturas
medias globales de la Tierra y los
Océanos entre 1880-2010
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Referencia: NASA, Goddard Institute for Space Studies (GISS).
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Temperaturas globales y contenido
de CO2
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Referencia: National Oceanic & Atmospheric Administration, NOAA, USA.
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A. Subsector

Electricity
& Heat 40%

Rest of
Global GHGs  39%

Fugitive [0, C

Sources & Notes: See Appendix 2.A for sources
and sector definition. Absolute enengy-related emissions,
estimated here for 2000, are 25,611 MICO,.
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Usos de la energia en Argentina

Agropecuario
7%,

Comercial y Piblico +

Residencial 31% Alrededor del 58% de la energia de uso
residencial, comercial y publico o sea el
18% del total se usa en calefaccién o aire
acondicionado.

Referencia: Secretaria de Energia de la Nacién (2010), http://energia3.mecon.gov.ar. 7

Uso de la energia residencial en
EE.UU. 2001

TV & stereo
2.0%

Furnace fan

1.4% En EE.UU.

Other 7.5%
Alrededor del
50% de la
energia de uso
residencial se
Space Heating sa en
48.8% 1A
calefaccion

Clothes dryer,
24%

Cooking 2.7%

Lighting 3.6%

Refrigerators &
Freezers
71%

Space cooling
6.6%

Water Heating
17.9%
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Uso de la energia residencial en la EU

1998
) En Europa
o Cooking
Lightingand 7o Alrededor del
57% de la

energia de uso
residencial se
usa en
Space calefaccion
Heating
5T%

1,5 millon de equipos de refrigeracion vendidos,
2005 en Argentina

- Martes 20 de noviembre de 2007 |
Cerca de

Ello implica una de casi el
, segun informé la
Fundacion para el Desarrollo Eléctrico (Fundelec)

ferencia: Secretaria de Energia-de la Nacion, http://energia3.mecon.gov.ar.
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Cuerpo del trabajo

v’ Estudio tedrico—experimental de ondas de calor
v suelo

v" Modelo de intercambio de calor suelo-aire en tubos

enterrados

v Verificacidn con un sistema real de tubos enterrados

11

i Conduccidn - Ley de Fourier

A
Calor
_ % transferido al
Entrada de Icaueate_> e % resto de la
calor \ barra
| L |
| |
P= I: Potencia transmitida
5 d dT
A = Area transversal al eje de la muestra 2= —Q =—K.A—
K = Constante de conductividad dt dZ

d_ = Gradiente térmico (diferencia de temperatura/espesor)
Z 12
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I

*Ecuacién de difusion del calor 7(zt)

P(Z,/—@—Vp(wdz)
—l
dz
5Q . &n c dT Difusividad k=K/p.c
>~ o2t 1 0T
d—Q=—K Ad_T 5 - —
dt T dz aZ k at
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Ley de Fourier — Ecuacion del Calor

om=v
P(Z)i_'})(m o = dz.p
“ P= a9 _ Adz.p.c.—
P =—KA(L),  di d
P(z+dz) = _I{A(% +dz Difusividad
| k=K/p.C 5 1 aT
[dT T L oar 07T _ 1 d
—-KA (d_)z+Az _(d_)z} =Adz.c.pd— > =
o ° ©dz” kO
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* Ondas de calor en 1D

T(zt) Barra aislada térmicamente

S

™~

Sit|T(z=0,t)=Ty + A, cos [2—”1‘ + ¢Oj

Po

2 1 oT
oT _ 1 oL ) T(z,t)=Too+Aoexp(—i)COS(ﬂi(zivoH%)]

0z k or -\t
/ /

po -k _ |4k

ST T s

15

Estudio de Ondas de Calor en una

Barra de Cobre

16
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$ Arreglo experimental: Barra de Cobre

Interfase —
Calefactor (soldador) =
e X
E> For - "
78
il il Crmémetros conectados a

una PC

Fuente de
Potencial

Barra metélica ; o
Aislante térmico

Interruptor

17

Resultados experimentales en barra

$ de cobre

(T-Ty) (°C)

Py=360 s

18
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Método Ajuste

T(e.1)=T, + == {irm ]
(z.1) =T, + 4, exp( %)cos uo(z Vol +¢y)

(datos medidos - expresion teodrica)

——2z(cm)=0
x(cm)=0, t)
—e—2z(cm)=5
x(cm)=5, t)
——2z(cm)=10
x(cm)=10,t)
z(cm)=15
— x(cm)=15,t)
—o—2z(cm)=20
~=x(cm)=20,t)
—é—2z(cm)=25
—x(cm)=25,1)

600 700 800 9200

1000

19

Cobre K(w/mk)= 350 k(m?/s.10%)= 112,2

- —+—2z(cm)=20
P —— x(cm)=20,1)

——2z(cm)=25
x(cm)=25, t)

600 780 960 1140 1320

Analisis del ajuste de datos al modelo

20
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Analisis del ajuste de datos al modelo

Cobre K(w/mk)= 400 k(m?/s.10%)= 128,3

- —+—2(cm)=20
P —— x(cm)=20,1)

——2z(cm)=25
x(cm)=25,t)

600 780 960 1140 1320

21

Analisis del ajuste de datos al modelo

Cobre K(w/mk)= 450 k(m?/s.10%)= 144,3

- —+—2z(cm)=20
P —— x(cm)=20,1)

——2z(cm)=25
x(cm)=25, t)

600 780 960 1140 1320

22
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Método de Atenuacion

Andlisis de la variacion de amplitud de la sefial con la

profundidad
1,0
o5 0 pendiente = ——
y = -9,1076x + 0,6871 ~Hy
3 0,0 f R2 = 0,983 )
= Tl
%-0,5 + k — luo
S0t Po
1,5 T
-2,0 t t t + .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
z (m)
23
Método de Desfasaje
Andlisis del desfasaje de la sefial con la profundidad
0,30
y = 0,0019x - 1,0154 .
0.25 Re = 0,9977 0 pendiente = v,
0,20 o ST
€ 015 o \ 5
0,10 ,O// v, = 0,191 £0,005 cm/s k VO .pO
0,05 /,o"' 47
0,00 &— . ;
500 550 600 650 700
t(s)

24
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* Resultados obtenidos (Cu)

Coeficiente de difusividad Experimental Tabulado Cu puro
térmica (K) (m2/sx1076) (m2/sx10-6)
Método de Ajuste 128 + 13
Método de Atenuacion 105 + 2 113
Método de Desfasaje 105 + 3

P e e

25

* Conclusiones Parciales

+ El comportamiento cualitativo es bien descripto

por el modelo (atenuacion y desfasaje).

+Se observa que el modelo reproduce bien los

datos medidos.

+«lLos k (difusividad) obtenidos con los tres
métodos son consistentes con el valor

tabulado. 2
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Estudio de Ondas de Calor

en el Suelo

A

rreglo experimental: :
ropiedades térmicas del suelo (Bs.'As.)

Interfase

0 Termometros
conectados
z 0 a una PC
Profund.
0 Suelo
0
0

—_—

7
/

Nz
P
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Resultados experimentales
UNSAM

50 75 100 125 150 175 200

Resultados experimentales
INTI

L w wv ~
| | |
L e e

(T-Typ) (°C)

' ' . '

~ wv w -
| | !
—t——+——+

t (dias)

30
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Ondas de Calor del Suelo
Resultados experimentales

6 |

N v " t(dias) L °

31
* Metodo de Atenuacion
UNSAM INTI
+ + 20 + t t } t + {
0,15 0,20 0,25 0,30 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35

z(m) 2(m)

32
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Método de Desfasaje
UNSAM " INTI
030 y = 7,546E-06x + 0,089 © ' y = 6,879E-06x - 0,003
025 Re= 0,958 _ o Re = 0,997 >
020 ST -
% 015 l¢] . E o Lo
010 4~ o0 5 i
005 4
o 0 5000 10000 15001: ) 20000 25000 30000 e 5000 10000 15000 ”‘”"w 25000 30000 35000 40000
t(s)
pendiente = —v
2
k — v [V )4 0
4z 33
Resultados obtenidos

Coeficiente d Experimental Tabulado
oeficiente de S et et N
difusividad térmica (m?/sx10%) (m?/sx10%)
(% UNSAM INTI Arcilla Arena
a'\t::ijiocl‘ii 0,44 + 0,03 | 0,45 + 0,04
etodo g 0,26 -0,4 | 0,296 - 0,521
etodo de 04+01 | 0330,04
desfasaje

34
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Temperaturas de Buenos Aires

Ciclo Anual

Buenos Aires|Prom(2C)=17,7

1944 - 2010

35

Referencia: Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

=0

T(2C)

Método de Ajuste. SMN

1
T(z,1)=Ty + 4, exp(—ﬂi‘))cos[;D (zL vt +¢0)J

—*—2(m)=0,05
(|

——2(m)=0,1

—o—z(m)=1
——x(m)=1,1)

)=
)=0,05, 1)
)

x(m)=0,1,1)

——z(m)=2
X(m)=2, 1)
—&-2z(m)=3

——x(m)=3, 1)

3101198, |
03/03/19g, |
93/04/195, |
04/05/195, |
04/06/195, |
£,
= 5/07/1981 i
05/08/1981 i
05/09/194, |
96/10/194, |
96/11/19g4 |
07/12/1981 i

Referencia: Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

36
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Temperaturas Tierra - Buenos Aires

Informacion inferida a partir de los datos medidos

27
25 +
23 +
21
19 +

/
17 £ \

Verano (enero) T=19,8 eC

T(C)

15 ¢ Invierno (julio) T=18,2 ¢C
13 £
1 . ; R S ;

0 1 2 3 a 6

z(m)

A una profundidad = 1 - 5 m, la T del suelo es muy préxima a la T de confort todo el afio.
37

Temperaturas Tierra - Buenos Aires
En
Feb
Mar
Abr
i May
rrrrortd 3 J
B Temperaturas (°C) 5 un
= = w250-275 dJul t(meses)
8225250 T agos
820,0-225
|| 017,5-20,0 :Sep
—H =T = mi50175 1 OcCt
2125-150 1 Nov
Lo
0,0 0,8 1,5 2,3 3,0 3,8 4,5
z(m)
38
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i Conclusiones Parciales

+ A una profundidad del orden de 4 m se produce una
inversion de la temperatura (profundidad ideal para

tubos enterrados).

+A partir de los 2 m la temperatura es

aceptablemente estable y mas accesible.

39

Modelo 1 - Temperatura diarias del suelo
usando Diferencias Finitas 7(zt)

Ecuacion de calor:
o7 _ 1 JT
2> «a ot

or _T(zt+1)-T(z1)
ot At
T _Ti
At

_2P1n+ Tim+ 1)

m-1

Ti+1m: Tim + T(T[

\%

NO de Fourier t=oA/AZ £ 1/2
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Segunda Ley de la
. iv-gﬂﬁmﬂdmésmﬂﬁaalentes.

no de ellos: el calor siempre fluye de la fuente

caliente a la ﬁ'l,aQ':Gc.A-a—T o |er_1 T
. 0z 02> «a ot 0 72)
¢ T

771

7(z)

— -
‘ \‘:,\\ ,,fI/niciaI
VAN
NO\X

z N oz,
ilidad
OT =21 AT | T' Q'=—k-A-aa%

AT = %(T,,;‘_1 — 2T + T

m+1

Avance de T en el tiempo

oT a.At [, , ‘
Ol =| — |dt = ——\|T, _, =2T, +T '  |=271.AT
(atj AZ2 [m—l m m+1]

42
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Estable

1 Tni—l
<=
Tni—l + Tni+1
AT |
; 2\
o1 =<ty - 21+ 7, )] \' \or < at
B T Y
T, \
El parametror  debe ser menor que
14, 43
Inestable
1 TI:Hr
T>=
:‘ \ Tn; 1 + Tni+1
OoT =217 AT

‘ Condicion de estabilidad ‘

7= aA/AZ < 1/2

~
/ :

~

S,

~ \O)

Vv

B>

~

Si T es mayor que Y2 se viola el 24 principio de la
termodinamica y el proceso numérico se torna inestable. 44
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Temperaturas medidas y calculadas

& con diferencias finitas

T medidas T calculadas

60
% Pl —T(z=0,1m), ) -+ T(z=0,1m)
i ' : ' —T@=0.2m), T(z=0,2m) .
24 ; ‘ M ’» I by } l —T(z=0,3m), 1) —T(z=0,3m)
~SHAAARY ;
l‘}p:_w; v \-f_“ VR !_,}:.: —T(z=0,9m), 1) ~T(z=0,9m)
hih) ‘| £ N ?‘:,. - cip.

22 1\ L
)

18 ‘i“':” _ 2
T \\ N7 '\'m g
16 \§ \‘w
3 Ll Ll | L
0 10 20 30 40 50 60
t(dias)

El modelo ajusta adecuadamente los datos medidos !

endioaid

(ww) ugror

‘ Ondas de Calor del Suelo

t(dias)

46
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I

Prediccion tedrica de temperaturas

—T(z=1m), t)
T(z=0,9m), t)
——T(z=0,8m), 1)
T(2=0,7m), 1)
—T(z=0,6m), 1)
—T(z=0,5m), t)
—T(z=0,4m), t)
1 —T(z=0,3m), 1)
—T(2=0,2m), 1)
---T(z=0,1m), t)

10 20 30 40 50 60
t (dias)

47

=0

Conclusiones Parciales

+ El modelo se ajusta a los valores medidos de
las 7 en funcion del ¢ a diferentes

profundidades.

+ El modelo es adecuado para predecir las 7 a
diferentes profundidades del suelo, época del

anoy &

48
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3

La Tierra como Acondicionador de

Aire Natural

49

Efecto conocido y usado desde la

* antigiedad

Ruinas de Quilmes - siglo XV.
Valle Calchaqui, Tucuman, Argentina

50
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Efecto conocido y usado desde la
antigliedad

s Pozo 10 x 10 m
.~ | . 8 m profundidad

* Tinterior = 20 - 22 °C
todo el afo.
~ - [¢]
; - Texterior ~ 30 -40°C
R\
Ciudad de Gharyan, 60 km al sur de Tripoli, Libia
Fuente: http://www.clarin.com/suplementos/viajes/2008/03/16/v-01629375.htm 51

<4

Casas subterraneas - Cuevas

[T —n S G R

Gharyan, Libia

Coober Pedy, Australia Meridiohal

52
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Casas bajo tierra modernas

The Hills golf course
near Arrowtown New
Zealand (2009)

Earth-Sheltered
Houses by Rob
Roy EE.UU (2007)

Vivienda con tubos enterrados
$ Acondicionamiento Térmico

Salida de aire
viciado

Entrada de ST =
aire exterior

lllllllllll
llllllllllllllllllllll

Tubos Enterrados

QST — "'."U
HHHHHH
:Iii-.
HHHHHH

; éAire pre-acondicionado
3

54
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Acondicionamiento térmico

$ de interiores

Tubos verticales Tubos en agua

55

CasaE de Basf — Tortuguitas, Buenos
& Aires, Argentina

UNSAM- INTI —
ENARGAS — BASF

56

Fuente: www.lacasae.com.ar




Leila Mora Iannelli

Experimento CasaE de BASF

Salida de aire

viciado =5
T 7
Entrada de ':':::: s

aire exterior

—> e

I Tubos Enterrados I§ Aire pre-acondicionado
————————
e

T Salida=21,5+1,5°C

s M- - oHnt o anttle -
20 4|
G |
< 15 4
pus
10 1
5 | ——T_Entrada (°C)
——T_Salida (*C)
0 t t t t t t
0 7 14 21 28 35 42
t (dias)
Las temperaturas de salida del tubo estén siempre en la zona de confort (18 °C a 25 I_
Referencia: www.lacasae.com.ar et >

$ Temperatura Entrada/Salida CasaE

o T ,H " T et =+
_ ‘Jt“w '\‘\“V"V ‘ ’ [y ”
2 R wﬂ M T it N
LT J .“‘. J WMM mu W i HJ \

t(dias)

o 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 ” B4 91 98 105 112 119 126 133 140 147 154

58




Leila Mora Iannelli

Modelo 2- Sistema Intercambio de
Calor Suelo — Aire

i

Suelo

R

=M, +MNR

total conv. tubo

+ N

suelo

59

Modelo del Sistema Intercambio de

$ Calor Suelo — Aire
" H = dQ/de
s
1 1

——
Tz Moo= =

””””” dAh Qmadh,
ln(l + 5]
&Ktotal = &Kconv + &Ktubo + &Ksuelo &‘Kmbo = — 4
) 27K, -dx

s _nlesaxe)]
suelo -

27-K, -dx

s @Dy /Dy) In[z/(a+e)]
st 27-K,-dx 27m-K, -dx

60




Leila Mora Iannelli

) :M.[f—’+ln(l+6/a)+1{z
-a

1n[2z l(a+ e)]
“ oK, K

s

. K
l(z)zc"p" Q. | K +in(l+e/a)+K,
27 K, La

In[z/a+e))
K

N

61

Modelo del Sistema Intercambio de
* Calor Suelo — Aire (cont.)

Tubo en un medio finito (1) Tubo en un medio cilindrico (2)
z = profundidad

g

LT
suelo K ,
zTZ @2( +e)
Q___ )~

a2 are)] s llfare)]
suelo 2z K, -dx 27K, -dx

62
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Modelo del Sistema Intercambio de
* Calor Suelo — Aire (cont.)

Temperatura del aire, después de viajar un longitud x de tubo

A

T(0)=T,

o —x/
+ (T'amb — T:vuelo) ) e

uelo

63

* Modelo T salida del tubo

——T_Salida (°C)
———T_Salida_Tedrica (°C)

t (dias)

64
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Material_tubo

Material del tubo

Aubo

(m)

Motal

(m)

Aluminio 0,00643 32,5
Bronce 0,00892 32,5
Cobre 0,00356 32,5
Plomo 0,03847 32,6

Material tubo usado: Policloruro de Vinilo (PVC)
Particulas de plata

x (m)

65
Modelo Largo del tubo
T_Entrad
a L
30 [Teall
25 [ oooTT===llIITIITEoaac... T _salida: 20-23°C
e S T et Ly
o2
= -==T(C)=31
===T(°C)=29
15 ===T(°C)=27
T(°C)=25
T(°C)=13
10 —T(°C)=11
—T(°C)=9
—T(°C)=7
5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

66
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* Conclusiones Parciales

+Flujo de aire a la salida con 7 practicamente constante y

muy proxima a la de “confort”

4Se obtuvo un buen ajuste entre las mediciones de 7 del

aire a la salida del tubo y las calculadas tedricamente.

- Este método permite calcular la longitud optima del tubo

+ Ejemplo de sistema Eficiente del uso de la energia

4 U Uso de la energia I GEI

67

Factor de ahorro de energia en el

acondicionamiento térmico

35

Conceptos: 30

v'DGD_R 25

v'DGD.C § 2
<

15

10

Refrigeracién (DGD_R)

Tmax
L L \
Zona de Confort
MJ A\ 1 I M

: V)

Calefaccién (DGD_C)

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

t (meses)

DGD _R= ZMU (T, ) ~T,4 )‘ T(0>T, 0

DGD_C=3%., . (T, ~T, (t))‘m)dn.m

68
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Potenciales ahorros de Energia
DGD_R, DGD_Cy DGD,,

Promedio Porcentaje

DGD_R 259 205 289 251 21% - Refrigeracio
DGD_C 959 1000 951 970 79% _ galefaccién
DGD,,, 1218 1205 1240 1221 100%
Exterior Tubos Factor de Ahorro
DGD_R 56 55 90% _ Refrigeracié
DGD_C 1002 332 67% _ Balefaccion
DGD,,,,, 1058 338 68% _ Ahorro

16/03/12 hasta 23/11/12
69

Conclusiones Finales

<4 Lla energia geotérmica ofrece una importante

oportunidad para disminuir los consumos energéticos
-&l Importaciones y emisiones de GEI
= En la zona central de Argentina, puede servir tanto

para: la calefaccion en invierno como para la

refrigeracion en verano
70
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“La energia mas limpia y
barata, es la que nunca
se usa”

71
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