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Abstract. Se estudido numéricamente el efecto de la aislacion enmeportamiento térmico de pisos
radiantes hidronicos calefaccionados por energia.sBlaparticular se estudia el efecto de la aislacion
(o su ausencia) por debajo del serpentin de tubos calegacto

Para ellos se implementé un modelo numeérico que desdrit@@ortamiento térmico del piso por
debajo de una casa o habitacion y el suelo expuesto a lagomes ambientes alrededor de la casa. El
piso radiante esta constituido por una parrilla de ochosudalefactores embebida en una de las varias
capas que componen el piso y el suelo en profundidad. Lagptiedtpiso a calefaccionar tiene un area
de4 x 6m. La planta total simulada es dex 8m y de2m de profundidad.

Se realizaron varias simulaciones colocando la parrilltutdes al3cm y a 33cm con la aislacion
a 26, 36 y 46 cm. en el primer caso y &cm en el segundo. Los tubos calefactores se comportan
como una fuente de calor uniforme, de potencia variable.sBlore el piso calefaccionado se imponen
condiciones de borde que simulan una casa o habitacionoteaga de calefaccion y las temperaturas
ambiente externa e interna se modelan mediante funciom&sichs.

El modelo se basa en la discretizacion con volimenes deotate la ecuacion de conduccion de
calor tridimensional, implementada con MULTIMOD.
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http://www.amcaonline.org.ar

3477


http://www.unsa.edu.ar/gmc

1 INTRODUCCI ON

La modelizacion de pisos y pisos radiantes ha sido objetwetgente interés en los Ultimos
anos. El trabajo d&attaria and Farhanig2006 es uno de los mas recientes. Estos autores
presentan un analisis téermico bidimensional detallada proximidad de los tubos calefactores
que incluye el espesor de los mismos.

Las pérdidas de calor por el piso en viviendas térmicaebi@n disefladas, dan cuenta de
hasta un 50% de las perdidas de calor en una vivienda catafada, ?). Existe numeroso
trabajo experimental y de simulacion sobre el ten?8?@). El estado del arte en analisis y
modelado pérdidas acopladas de calor/humedad en suelogatedas y edificios esta repre-
sentado por los trabajos @y ? de NREL, de?, ? y ?. El Gltimo autor ha tenido en cuenta el
acoplamiento no lineal energia’/humedad (para lo cuahd#amétodos numéricos eficientes),
la tridimensionalidad y el acoplamiento suelo-vivienda.

Los pisos radiantes calefaccionados por energia solsepian desafios mayores originados
por el desfasaje carga térmica-recurso, la intermitedeiaste Gltimo, la inercia térmica, la
necesidad de control de sobrecalentamiento, etc.. Losmsatas de control fueron estudia-
dos por? y ?, ?. Se ha explorado los pisos radiantes cuyo fluido caloparteslaire, usado
desde epoca ancestral en Corg&, y ?. No obstante la tendencia mundial es utilizar sistemas
cuyo fluido caloportador es agua. La tecnologia de pisa®hicbs convencionales, alimenta-
dos por calderas a gas, esta bién desarrollada a nivetaienal aunque tienen una pequeia
penetracion en el mercado local.

El objetivo de este trabajo es demostrar la capacidad de emanmienta desarrollada para
la simulacibn computacional y disefio de pisos radianteplados a sistemas solares y es-
tudiar la influencia de la aislacion inferior en la perforoarde pisos radiantes solares. A
diferencia de la mayoria del trabajo precedente, nuegtraxanacion al modelado de los
pisos es tridimensional. Los tubos calefactores se haaodatido con menor detalle, con-
siderandoselos como fuentes de calor, uniforme, comoceaselque se muestra aqui. Preceden-
temente Cruz et al, 2004 hemos trabajado con algoritmos apropiados para resdlyzole-
lema térmico del acoplamiento entre los conductos y ebsueldiante técnicas iterativas, en los
que el balance de entalpia en los tubos se resuelve alt@amante con la conduccion de calor
en el suelo. En este Gltimo trabajo se puso énfasis en ladoleigia de solucion del sistema
matricial de ecuaciones resultante para lo cual se utlizggcnicas de multigrillas.

La implementacion del piso radiante se hizo sobre la baggrdgrama MULTIMOD v1.0,
(Cardon et al.2005, un programa general, para la solucion de la ecuaciora @mérgia en
solidos y fluidos adaptado especialmente a la resolu@@ste problema.

2 EL MODELO CONCEPTUAL

Nuestro modelo conceptual de un piso radiante consiste sarpentin de tubos calefactores
embebidos en el piso por debajo del local a calefaccionarsiRgplicidad se ha remplazado
en este trabajo el serpentin de tubos por un arreglo de pdraselos o parrilla. ElI modelo
fisico-matematico que describe el modelo conceptuasiste en la ecuacion del calor, con
condiciones de borde adecuadas y con fuentes de calor debda Hubicarse los tubos cale-
factores. La figurd muestra varios esquemas que describen los elementos lgsrigauna
piso radiante tipico implementado con MULTIMOD. En ellanseestra que la parrilla de tubos
calefactores puede estar hubicada en cualquiera de las eorgue se divide el suelo. En el
caso mostrado en la figura, esquema de la derecha, la paeridacuentra en la segunda zona
en profundidad y, en planta, (dos primeros esquemas de haanfigura) en la zona central. Al
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Figure 1: Esquemas que muestran los elementos generales de una cacifiguipica de piso radiante. Los
esquemas describen, de izquierda a derecha, eimvah, plano de planta y corte transversal, respectivamente
la subdivicbn en zonas del suelo y la hubicani embebida en alguna de las zonas, de la parrilla de tubos
calefactores.

contrario que el modelo conceptual, el modelo de detalloegpticado, tanto desde el punto
de vista de su descripcion como desde el punto de vista deggarnentacion computacional.
La dificultad reside en que, aln en el caso mas sencillaselge una vivienda y el suelo de
sus alrededores esta constituido por capas de distings@sp material que requieren distinto
grado de discretizacion. Toda esta complejidad debe sedurcida fielmente en el programa
de simulacion. Las estructuras creadas en MULTIMOD pe&mnitacer este trabajo de una
manera muy eficiente.

2.1 Modelizacbn de los conductos calefactores

Los tubos calefactores se modelaron como una fuente dedmlgeometria lineal, imple-
mentada como una hilera de voliumenes de control (figuesquema de la izquierda). Para
hacer el arreglo o parrilla de tubos se utilizaron variasadechracteristicas de MULTIMOD.
En particular, se utilizan agrupaciones impares de nodo®da mostrada en la figui es-
guema central. El modelo de arreglo de tubos se realiza c®s nreo uniformes con lo que

numero de nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

indicestubo 2 5 8

Figure 2:De izquierda a derecha se muestra: una hilera de elemenias &l corte transversal de la discretizaai
de una parrilla de tres tubos y la discretizéai para la implementabdin de un solo tubo, (arriba) con una red
uniforme y (abajo) con una red no uniforme.

se puede simular tubos de pequeia seccion transverse@sidad de una discretizacion de-
masiado fina en el resto del dominio de calculo. El esquenta derecha, arriba, de la figura
2, muestra la estructura de volumenes de control uniforrmggeimentada originalmente en
MULTIMOD, mientras que el esquema de la derecha, abajo, deidena figura, muestra la
estructura del nuevo método implementado. En los esquerossados el tubo se indica mar-
cando el volumen de control correspondiente con un doldelol
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3 MODELO MATEM ATICO Y NUM ERICO

El modelo matematico esta descripto por la ecuacion eiedegia en sélidos, que en terminos

de la temperatura es

oT
P gy = V- (KVT)+ S Q)

dondet es el tiempop, ¢, son la densidad y el calor especifico respectivamdfites la con-
ductividad térmica que, en la presente implementac®uapgensor de segundo orden diagonal

Ky, 0 0
K=| 0 Ky 0 (2)
0 0 Ka

Todas las propiedades son funciones de la posieion, z) y su distribucion para el presente
caso se describe mas adelarifees la temperatura § es la generacion de calor interna, que
en este caso solo se aplica a los tunos calefactores. Andpesdientes de la posicion y del
tiempo. La propiedades de los materiales, asi como ladymmtden eventualmente depender
del tiempo y/o de la temperatura.

El problema debe resolverse pérée, y, z,t) sobre un dominio de calculd de forma de
prisma regular, sujeto a condiciones de borde sobre lagrantel dominio.

En la superficie superior se impone condiciones de bordgpdetinvectivo

q=hT, —T) Y(x,y, 2) S OVr 3)

con una temperatura del airg,,(¢) funcion del tiempo, y simulada mediante una funcién de
clima sintético como se describe mas adelante. En losalaerales se impuso condiciones
de simetria que son equivalentes a la condicion de Neur@mfujo nulog = 0. Igualmente,

el fondo del dominio de calculo fue cosiderado adiabatieotemperatura inicial para todas las
simulaciones fue impuestdla= 16C.

3.1 Implementacbn numérica

La discretizacion se hizo mediante el método de volurmeeecontrol en redes estructuradas
tridimensionales no uniformes, ajustado a las practioales recomendadas por Patankar (1980).
En particualar, el calculo de los coeficientes en las cagdssivolUmenes de control emplea la
media geométrica entre los valores nodales y el plantesgtueion de las ecuaciones de dis-
cretizacion esta restringido a los nodos interiores atid® de calculo. Los valores incognita
sobre los borde con condiciones de Neuman y Robin se calquibateriori Los detalles de la
implementacion del programa MULTIMOD V1.0 se dan &afdon et al.2005.

3.2 Red de discretizadn

La red de discretizacion se ha definido por zonas diferdasigor su refinamiento o por las
propiedades. Las zonas se definen primero para cada dimet@ implementacion de los tubos
requiere una division por zonas de cinco nodos en este case ge distribuyen een forma no
uniforme como se mostrara mas arriba en los detaalles denmeptacion de los tubos. Para
el presente caso la red de discretizacion esta definidpparametros mostrados en la Tabla
3.2 Las propiedades se definen también por zonas, siendda&s@eafinidas en las tab&?2,
3.2y 3.2 Las propiedades de los materiales se dan en la fab&aplanta y alzada en las
direccionest e y de la red de discretizacion se muestran el las figBad.
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Eje N° N° Logitud
Zonas Nodos | Total(m)

x 3 53 5

Yy 10 63 4

z 5 40 1.81

Table 1: Parametros de la discretetizacion

Zonasr | N° Logitud(mMaterial
Nodos

1 30 3 Piso

2 3 0.05 S/C Aislacion

3 20 1.95 Piso

Table 2: Definicion de los materiales por zonas, direceion

Zonasy | N° Logitud | Material
Nodos | (m)

1-8 5 0.25 Piso

9 3 0.05 S/C aislacion

10 20 1.95 Piso

Table 3: Definicion de los materiales por zonas, direcgion

Zonasz | N° Logitud | Material
Nodos | (m)

1 20 15 Piso

2 5 0.05 S/C Aislacion

3 3 0.03 Piso

4 9 0.2 Piso

5 3 0.03 Piso

Table 4: Definicion de los materiales por zonas, direceion

Material | Densidad Conductivida@alor
Especifico

Material | Densidad Conductivida@alor
Especifico

kg/m? | W/m*C J/kgC
Piso 2400 1.73 837
Aislacion| 16 0.0346
Table 5: Propiedades de los materiales empleados.
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Figure 3: Discretizacion en el plano de planga
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Figure 4: Discretizacion en profundidad, planasy yz.
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3.3 Término fuente y clima sintetico

Para simular la potencia entregada por los colectoresesolatas temperaturas interior y
exterior del edificio se han utilizado funciones sintéicd.a potencia maxima de la fuente
de calor proporcionada por los colectores esta relacerad una experiencia en curs®) (
mientras que para la variacion la radiacion y de las teaipeas interior y exterior se tomaron
modelos sintéticos similares a los usados fpr(los efectos de comparacion.

La potencia intantanea entregada por los colectoresesotare operan como la caldera del
sistema esta simulada, en un periodo de 24 horas por liesigduncion

p(t) = Prazsin ((36% — 7) 1%) (4)

dondet tiempo en segundos. Para la potencia maxima entregadagoolectoresp, .., se
ha tomado un valor d2000W correspondiente, aproximadamente, valores reales ngedito
un sistema de piso radiante hidronico/solar bajo experiaogdn, ). Esta funcion implica que
los colectores comienzan a funcionar a las 7:00 de la mafianan su pico de potencia a las
12:00 hrs y dejan de hacerlo a las 17:00 de la tarde. La patentiegada por los colectores se
introduce en el termino fuente de la ecuacion de calor camgwtencia volumétrica uniforme
en los tubos calefactores cuyo valor esta dado por

S(t) =p(t)/ Vi (5)

¢ dondéeV,,, = 8Ax; Ay, L, siendo el numero de tubod; la longitud de los tubos \z; Ay, el
area de seccion transversal de los tubos. Par el pressudecpotencia por unidad de volumen
esS ~ 300.000W/m?. La figura5 muestra la funciors(t) para los14 dias simulados La

60000 Potencia de los colectores

RN

50000 H
40000F
30000F
2
& 20000F
10000f]

LUyt

- L 1
IOOOCU 100 200 300

Tiempo, dias

Figure 5: Potencia entregada por los colectores

temperatura interior de la habitacion y la temperaturaiane exterior se han simulado con las
siguientes funciones

27t 27t
T =T, — 2. m | —— — 1. —0.341 — — 1.
i Im 505sin (8640 05) 0.341cos (8640 05) (6)
conTi,, = 18C. La temperatura ambiente externa esta simulada por ¢zoiun
27t 27t
Te="Ta,, —10.02sin | —= | — 1.257 — 7
e a sin <8640) cos (8640) (7)
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4 RESULTADOS

Se hizo una serie de experimentos numéricos tendientedumelos efectos individuales de
la presencia de la aislacion inferior, su profundidad yriztymdidad de los tubos calefactores.
Para ello se estudiaron los perfiles de temperatura en agumios designados sobre el plano
de planta del piso radiante. Se estudi6 también la evamiueimporal de la temperatura sobre la
superficie del piso y la evolucion de la potencia instasgééentregada por el piso al ambiente.

4.1 Comportamiento sin aislacbn

Las figuras$s y 7 muestran la evolucion del perfil de temperatura en profiatipara el caso
sin aislacion. La simulacion comienza a (alsrs y dural 4 dias.

= 48 h

o L L L i L |
15 20 25 30, 35 40 45
Temperatura, C

Figure 6: Evolucion del perfil de temperatura pérac ¢t < 48hr. Caso Al: sin aislacion, tubosi&cm de
profundidad.

— 168h
----- 180 h
—————— 192 h
e 204 h
216 h
228 h
© 240h
252 h
=vmimnmim 264 h
e 276 h
————— 288 h
------ = 300h
— 312 h

324 h

30, 35 40 45
Temperatura, C

Figure 7: Evolucion del perfil de temperatura paé& < ¢t < 324hr. Caso Al: sin aislacion, tubosld@cm de
profundidad.

A los efectos de facilitar la interpretacion de los resldse ha mostrado en dos figuras
correspondientes dos intervalos temporadles ¢t < 48 y 168 < t < 324 respectivamente.
Como el punto de partida de la simulacion es un estado dectatupa de suelo arbitrario, el
periodo inicial mostrado solo tiene importancia a lox&fe de facilitar el seguimiento de la
evolucion posterior de la temperatura.

La figura6 muestra la evolucion del perfil de temperatura desde efl@stacial, con una
temperatura inicial del suelo establecidaléd’ por un periodo de dos dias. Los 4 perfiles
siguientes se muestran a intervalos de 12 hrs. Pard?2, los calefactores han estado activos
por cinco horas, desde I&sde la mafiana, y el instante correponde con la potenciamaaxi
entregada. Se observa un perfil anguloso, con un pico biécach@ a la profundidad de la
fuente de calor. El siguiente perfil corresponde-a24. El calefactor dejo de estar activo a las
17y el perfil, redondeado, muestra un retroceso general denjget@tura.
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Los siguientes dos perfiles, para= 36 y t = 48 muestran el mismo patron, una avance y
un retroceso de la temperatura, aunque ambos a una tentparetdia superior. El primero,
anguloso, con temperaturas correspondientes al calerttomaximo provovado por los cale-
factores, el segundo a un estado de enfriamiento internalique los calefactores han cesado
alas 17 hrs, pero no se encenderan hasta las 7 hrs del dienseg

Los subsiguientes perfiles muestran, analizados de a pategvance y retroceso de la tem-
peratura, siempre con un desplazamiento hacia las tempgahas elevadas. No obstante el
incremento de temperatura es cada vez menor a medida queéeehaise acerca al estado per-
manente. Para> 264, es decir después de 11 dias, los subsiguintes perfilesspamdientes
a las cero horas y a mediodia casi se superponen con los sxcanrespondientes al dia sigu-
iente. Esta superposicion es menos notoria en las capapnofandas del suelo, en donde la
onda de calor sigue progresando hacia abajo. Paré (1.8m de profundidad), el suelo se ha
calentadd’C en el periodo simulado. Se advierte que, por efecto de #&ioc de la condicion
de borde, con un suelo mas profundo la temperatura en hafeteor seria un poco menor.

En la figura20 se muestra el mapa de temperatura correspondiente.

Temperatura
. 41

36

31

28
25.5
23
20.5

18
E
9

Figure 8: Mapa de temperaturas a los 14 dias. Caso Al: $atiéis, tubos a 13 cm.

4.2 Efecto de la aislad®n

Se estudio el efecto de una placa de aislacion de 5cm despicdéno expandido, colocada a
diferentes profundidades: 26, 36 y 46 cm. En la figlisra10 se muestra la evolucion de los
perfiles de temperatura correspondientes al primer casola €apa superficial por arriba de

L
25

30
Temperatura, C

Figure 9: Evolucion del perfil de temperatura p@ra ¢ < 156hr. Caso A2: aislacion en el fondo a 26¢cm, tubos
a13cm de profundidad.

la asilacion se observa un comportamiento similar al casgigmente estudiado, con avances
y retrocesos alternados del perfil de temperatura. Se abseemas, sobre todo en el perfil
recesivo las caracteristicas propias introducidas paslacion que se manifiestan por un mayor
calentamiento general en todo el piso por arriba de aqueilepayor calentamiento de la zona
profunda aledafa a la asilacion, comparado con el cateatdo cerca de la superficie. Se
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180 h
w192 h

204 h
216 h
228 h
© 240h
252 h
=imimnmim 264 h
e 276 h
————— 288 h
------ = 300h
— 312 h
324 h

! ! L ! '
25 35 40 45

30,
Temperatura, C

Figure 10: Evolucion del perfil de temperatura pb6& < ¢ < 324hr Caso A2: aislacion en el fondo a 26cm,
tubos al3c¢m de profundidad.

aprecia también que inmediatamente por arriba de la &slagl perfil de temperatura muestra
muy poca pendiente, indicacion de un flujo de calor muy pegu&e hace evidente también
la fuerte caida de temperatura a través de la aislacionlog€m4 dias de simulacion, el piso
muestra en toda la profundidad por debajo de la asilaci@nvaniacion de temperatura muy
pequeia, menor4C'. La evolucion del calentamiento por debajo de la aistacs muy lenta,
y su escala temporal mucho mayor que los 14 dias simulado$o gue es de esperarar que
la perdida de calor por el suelo sea en el regimen permaaentenenor. EI comportamiento
observado corresponde al denominado régimen tardioldetamiento 9) caracterizado por
una escala temporal> H?/a y por perfiles de temperatura aplanados.

La figurall para el caso con aislacion a 36cm y la figdtapara el caso de aislacion a
46cm, muestran un comportamiento similar al descriptogaiectemente para 26 cm. Solo se
muestra la evolucidn en su aproximacion al regimen peemge. Los mapas de temperatura

168 h
- 180h
o 192h
204 h

216 h
228 h
240 h
252 h
= 264h
276 h
« 288h
= 300h
312h
324 h

L L J
35 40 45

30
Temperatura, C

Figure 11: Evolucion del perfil de temperatura para t < 156hry 168 < t < 324hr. Caso A3: aislacion en el
fondo a 36¢cm, tubos B3c¢m de profundidad.

se muestran en la figudsB.
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L
35 40 45

30
Temperatura, C

Figure 12: Evolucion del perfil de temperatura para ¢ < 156hry 168 < t < 324hr, x = y =. Caso A4:
aislacion en el fondo a 46 cm, tubos&em de profundidad.

Temperatura Temperatura

Figure 13: Mapa de temperaturas en profundidad, ptana los 14 dias. Caso A2 y A4: aislacion a 26 cm y 46
cm, tubos a 13 cm.
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4.3 Evolucibn de la temperatura sobre el piso.

La figural4 muestra la evolucion de la temperatura ambiente interiartgmperatura de
la superficie del piso hasta que se alcanza el estado perteartem primer lugar se observa
una diferencia de aproximadamente dos grados entre el wadio del caso sin aislacion y
los tres casos con aislacion. Este valor medio toma el @30 y 32 C para ambos casos
respectivamente. La amplitud de la oscilacion térmicdeegproximadamente de 10 C, con un
minimo de 26 y 28 C y un maximo de 35y 38 respectivamenteetldo con que se produce

- Sin aislacion
Inicial

+ Aislacion 26 cm
Aislacion 36 cm
Aislacion 46 cm

451

40

Temperatura, C

15

L
0 100 200 300
Tiempo, dias

Figure 14: Evolucion de la temperatura ambiente interiartgmperatura de la superficie del piso pra los casos A,
Al, A2, A3, A4.

el pico de temperatura con respecto a al pico de entrega alessatle aproximadamente, 4 hrs
para los cuatro casos analizados. Debido a los parametrgsotales de la simulacion no se
puede advertir mayor precision ni distinguir el efecto @ndasos con aislacion. Este defecto
se corregira en el futuro. El retardo es importante por quenjie poner en fase la entrega de
energia al ambiente con el intervalo en que ésta es nec@saa calefacionar el ambiente en
las horas mas frias del dia.

4.4 Evolucibn de la potencia entregada el piso.

Desde el punto de vista de la eficiencia energética es uitilagr la relacion entre la potencia
tomada por los colectores y la entregada al ambiente a celefear. La figurdl5 la evolucion
de la potencia util entregada al piso para los casos A, A1A82; A4. La figura?? muestra

100

80

60

o wf u Sin aislacion

) Aislacion a 26 cm
--------- Aislacion a 36 cm
--------- Aislacion a 46 cm

20F

!
100 . . 200 300
Tiempo, dias
-20

Figure 15: Evolucion de la potencia util entregada al ps@pos casos A, Al, A2, A3y A4.

superpuestas la potencia en el colector dividida por 6 paeaegtre en escala y la potencia
entregada por el piso radiante. La relacion entre estastnaugna eficiencia instantanea pobre,
no obstante, para concluir sobre la efectividad del sistse@&quiere estudiar mas a fondo el
efecto de de retardo de la entrega del acalor acumulado &oel p
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Sin aislacion
Aislacion 26 cm
400F  m=m——— Aislacion 36 cm
m—— - Aislacion 46 cm
350F =imi=i=:= Colectores

2
o 200F

Figure 16: Potencia de los colectores y flujo que sale en elebam los primeros dos dias

4.5 Efecto de la profundidad de los tubos

La profundidad de los tubos esta relacionada con el retartte la aplicacion de la potencia
calefactora y la entrega de la misma al recinto a calefaacioRara estudiar este efecto se
simul6 un piso, con aislacion a 45 cm, y con la parrilla dmtia 33 cm. La evolucion del perfil
de temperatura para esta corrida se muestra en las figiyds

1 L
35 40
Temperatura, C

Figure 17: Evolucion del perfil de temperatura p@gra ¢t < 156hr. Caso B1: aislacion en el fondo a 46 cm, tubos
a33cm de profundidad.
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Figure 18: Evolucion del perfil de temperatura paf& < ¢ < 324hr Caso B1: aislacion en el fondo a 46 cm,
tubos a33c¢m de profundidad.

4.6 Evolucion del sistema en dias nublados

En el diseiio de sistemas solares, debe tenerse en cuentaddiglad de la ausencia tempo-
ral del recurso energético. Durante los dias nubladgsselse comporta como un acumulador
de calor en descarga. Para estudiar este proceso se hadaraufancionamiento del sistema
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por 14 dias, hasta que entra en estado estacionario, pga terrar la fuente de potencia
calefactora y seguir la evolucion del piso por tres dias.m”
Primero se ha simulado el caso sin aislacion, cuyos refgdtse muestran en las figue®

y 20. La primera muestra la evolucion del perfil de temperat@@observa que en el primer
dia la temperatura superficial cae de 30 C a 24C. En el diisiguiente la temperatura cae aun
mas, pero el efecto del piso queda ahora enmascarado ponpetatura variable del ambiente
a calefaccionar. Se observa tabién que el piso comienzé&iarsa hasta una profundidad de
1.2 m, mientras que por debajo sigue calentandose
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Figure 19: Evolucion del perfil de temperatura, depuégaga el suministro de calod24 < ¢ < 408hr. Caso
sin aislacion, tubos &83cm de profundidad.

La figura20 muestra el mapa de temperatura correspondiente.

Temperatura

41
. 36
31

Figure 20: Sin aislacion, 26cm, tubo 13 cm. En 17 dias

La figura21l muestra el proceso de enfriaminteo del piso para el casoiskatian en el
fondo a 46 cm y tubos 33c¢m de profundidad. Se observa que el proceso dura por lo menos
3 dias (lapso simulado). Es interesante nora que en eldoede enfriamiento la temperatura
superficial permanece por arriba de 20 C. Este resultado pi@herse en perspectiva, con-
siderando que esta influienciado por la temperatura imau@sambiente cuya media es 18
C. En estudios posteriores la temperatura del ambienteteadra del balance de calor de la
habitacion con lo que los resultados seran mas condeyeha figura22 muestra el mapa de
temperaturas del piso. En elay en la figura precedente sevalipge el psio por debajo de la
aislacion permanece a temperatura constante,un pocderi&sC. A 80 cm de profundidad el
suelo sigue calentandose muy lentamente, y solo seaanfrenos de 2 C los 20 cm por debajo
de la aislacion.

3490



18
16 F

14 F

12 F

06 F
04 F
02 F

i , , .
0 20 30 20 50
Temperatura, C

Figure 21: Evolucion del perfil de temperatura péra ¢ < 156hry 168 < ¢t < 324hr. Caso C1: aislacion en el
fondo a 46 cm, tubos 23¢m de profundidad. Supresion de la fuente de calor despu#4 des.

Temperatura

Figure 22: Detalle de la variacién de temperatura al finnedadsimulacion. Aislacion en el fondo, 46¢cm, tubo 33
cm. Temperatura al final de la simulacion. En 17 dias caga un
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5 CONCLUSIONES

Se utilizb y modifico el programa MULTIMOD v1.0 para simulas caracteristicas princi-
pales del comportamiento de pisos radiantes calefacaisnaolr energia solar. Se estudio el
efecto de la aislacion inferior en las temperaturas enpgaricie del piso y el calor entregado al
ambiente a calefaccionar. Se estudié también el efecka pi@fundidad del serpentin calefac-
tor. Por Gltimo se estudio la respuesta del sistema a leesigm de potencia calefactora propia
de dias nublados.

Las simulacibnes y resultados mostraron que el programaabserramienta Gtil y versatil
para la modelizacion de pisos radiantes. El programa yeldtados obtenidos se usaran en el
futuro para disefar sistemas de calefaccion basadoses aidiantes hidronicos solares y para
evaluar la perfomance del los mismos.

A los efectos de perfeccionar la calidad de los resultadaagrgximarlos mas ain a la
realidad fisica, se incluiran, en una version posterrel calculo de balance de calor en los
tubos, lo que introduce una no uniformidad en la distribnaile calor b) el balance térmico
entre la habitacion, el piso y el exterior, con lo que se a@studiar el efecto del piso radiante
solar como Unico medio de calefaccion.
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