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RESUMEN

El sistema de conductos enterrados para climafimgmzsiva de edificaciones utiliza la tierra
para el enfriamiento y/o calentamiento de una eote de aire que circula forzadamente a
través de tubos que luego se inyecta a la ediioamntribuyendo a mejorar las condiciones
térmicas, con un bajo consumo energético. Distiimasstigaciones realizadas en el IDEC
han demostrado el potencial de aplicacion de édtnga en Venezuela (Lorenzo, 2007), sin
embargo, a partir del estudio del estado del agtecancluye que existe muy poca
documentacion cientifica respecto a metodologiaspgumitan predecir su comportamiento
en un clima determinado. En dicho sentido, se aswhuso de un protocolo de calculo
simplificado basada en férmulas empiricas que leanodtrado suficiente aproximaciéon en
la estimaciéon del comportamiento del aire dentramBetuberia enterrada (Amitrano, 2006),
a la vez que se elabord una herramienta computiarigae agiliza el calculo y facilita la
labor del arquitecto ante una eventual aplicaciéhsistema. Finalmente, se realiza un
analisis comparativo entre datos obtenidos detregisxperimentales previos y los arrojados
por la herramienta desarrollada, obteniendo asinglo de confiabilidad de ésta.

Palabras clave: Conductos enterrados, climatizacion pasiva, Mdtmia de calculo,
Eficiencia energética, Edificaciones.

INTRODUCCION

A partir del estudio de parte del estado del agtéadecnologia de conductos enterrados en
Venezuela y el mundo, no se encontr6 informacitevamte respecto a procedimientos y/o
metodologias para el célculo y dimensionado desesssbemas en el tropico. Igualmente, en
gran parte de las aplicaciones documentadas, &miseiio como la construccion fueron
intuitivas y con poca rigurosidad cientifica. Emtwil de dichos hallazgos se evidencio la
necesidad de contar con una metodologia de calquie permitiese evaluar el
comportamiento teorico del sistema de conducteettos en cualquier contexto climatico,
a la vez que brindara las variables necesariasspagaentual dimensionado, de una manera
menos intuitiva y mas objetiva.

Esta exploracion comenz¢ a finales del afio 20081 @DEC (Lorenzo 2007), (Lorenzo, et
al, 2008), (Lorenzo, et al, 2010), (Lorenzo, eR8ll1). Sin embargo, en definitiva se decidid
trabajar con la adaptacion de un procedimiento I#fisgio de férmulas empiricas
desarrollado en la Université Joseph Fourier, den@le, Francia, (Amitrano, 2006).
Mientras, en paralelo, se desarroll6 una herramieet calculo con miras en facilitar el
calculo y dimensionado de estos sistemas por plrtprofesionales y técnicos, la cual
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permite incluso, la simulacién del comportamiengbaire dentro del sistema de conductos
enterrados, en respuesta a secuencias climaticadunidas segun la necesidad del usuario.

Ahora bien, debido a que el enfoque de la metodaldg célculo que sustenta la herramienta
desarrollada parte de procedimientos simplificadesgentiende que en todos los casos las
condiciones climéticas seran estacionarias (nawo®s), o que conlleva a que se realicen
simplificaciones con el fin de predecir ciertasaiciones térmicas dentro del tubo, asi como
su comportamiento aproximado. Por lo tanto, y corasren comprobar su confiabilidad, el
motivo del presente trabajo es cubrir la necesidadrealizar una validacion de la
metodologia utilizada, con el fin de estimar sugearde error y confianza.

En este sentido, se utilizaron tres prototipos exmntales del sistema de conductos
enterados debidamente caracterizados, los cualesonfuconstruidos en la planta
experimental del IDEC, en el Laurel, Caracas - VYaeta. El fin es el de simular su
comportamiento con la ayuda de la herramienta tieilloadesarrolla, tomando en cuenta
todas las variables que intervienen como, el cliosmateriales, la longitud del tubo, la
velocidad del aire dentro del tubo, el caudal, &tccomparar éstos resultados con los
resultados reales para estimar asi el margen deagrojado por la metodologia.

Finalmente, y debido a la gran cantidad de medés@ealizadas durante la experimentacion,
se decidi6 acotar el campo de estudio seleccionamdo muestra de 300 registros

consecutivos para cada uno de los prototipos erpetales, obteniendo un universo total

de 900 registros a estudiar. Finalmente, se praregorcentaje de error obtenido en cada
muestra y se estima la confiabilidad de la metagialo

1. SOPORTE TEORICO PARA LA EVALUACION Y DIMENSIONAD O DE
SISTEMAS DE CONDUCTOS ENTERRADOS.

En funcion de la necesidad de dar respuesta aaldsssexistentes identificados luego del
estudio del estado del arte de la tecnologia delumios enterrados a nivel nacional e
internacional (Lorenzo 2007), se planteo el delarde una metodologia de calculo por
medio de la adaptacion de un procedimiento sinsplifo de formulas empiricas desarrollado
en la Université Joseph Fourier, de Grenoble, Faantitulado “Eléments de
dimensionnement d"un échangeur air/sol” (Amitré&2@)6), con el cual, y en conjunto con
el profesor Luis Rosales, se logré la adaptacionuda secuencia de formulas que
garantizaban la suficiente aproximacion para resal/problema.

1.1. Metodologia de célculo

Dado que el interés principal es conocer la cadtidaenergia transferida por el movimiento
del aire dentro del tubo o conducto, todos losutéfcse basan en la hipotesis de que la
temperatura en la superficie interior del tubo @sstante. Se considera igualmente que el
intercambio de calor se hace en régimen estacmresidecir, que las temperaturas siguen
siendo constantes en la tierra y en la superfrdierior del conducto. En este sentido se
plantea un procedimiento de calculo que const@idg8) pasos o etapas fundamentales para
la determinacion de los resultados:
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1.- El intercambio térmico dentro de un tubo domdefluido circula, se conoce como
conveccion forzada, donde el flujo de calor poarelag, a través de la pared del tubo es
proporcional a la diferencia de temperatura erarsuperficie interndals,; y la superficie
externa del tubdl,;,- y contrariamente a la resistencia térmica de tadh&.

— (Tsol - Tair)

- (1)

2.- La resistencia de la pared se compone, poparta de la resistencia a la conduccion, y
por la otra de la resistencia a la conveccion.

R =Rcona + Reonw (2)
3.- Considerando una pared de poco espesor, emdrelzon el diametro del tubo, se puede

hacer la aproximacion de que es una pared planaegiatencia a la conduccion seria
entonces:

e
Riona = z (3)
e: espesor (m) A:

conductividad (W /m.K)

Es decir, que si se tiene un tubo con espesds mm y conductivida#l = 0,16, la resistencia
a la conduccion seria, R = 0,03%.KiW.

4.- La resistencia térmica en la conveccion fidazas una funcién de la velocidad de
circulacion del aire.

1

Reonv = 55508 4)

5.- La cantidad de calor intercambiado por la uthid@ tiempo corresponde al flujo del calor
multiplicado por la superficie.

(Tsol - Tair)

dQ =<p.S.dt:TS.dt (5)
6.- Finalmente, este intercambio térmico implicadaacion en la temperatura del aire.
dQ
dT i = pV (6)

C: calor especifico (parael aire C = 1kJ/(kg.K))

p:densidad (paraelairep =1,2 kg/m3)

V : volumen del aire considerado
El calculo de la variacion de la temperatura de¢ @ lo largo del tubo es realizado
numéricamente, para lo cual se corta el tubo emeeps pequefios. Se considera que la
temperatura del aire es constante en cada segnesniémdiéndose que en el primero, se
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tomara siempre la temperatura del aire exterigracasultante, a causa del intercambio de
calor ocurrido en dicho tramo, sera la temperati@laaire que se aplique en el siguiente
segmento. Esto ocurrira sucesivamente hasta canfddongitud total del tubo, obteniendo
en definitiva, la estimacion de la temperaturaaiied una vez haya recorrido toda la tuberia
enterrada.

En este sentido, es fundamental aclarar que ladeantle calor intercambiado en cada
segmento, corresponde a un flujo de calor constaatéiempo de permanencia del aire en
cada segmento:

l;
ti=;

l;: Segmento de tubo
v: Velocidad del aire

Este procedimiento de calculo permite estimar maperatura del aire a la salida de una
tuberia enterrada de determinada longitud y enicmmes estacionarias, por lo tanto, se
asume gque su acercamiento es aceptable solo caandalizan los calculos con pequeiios
segmentos a lo largo de la longitud total del tudm. lo tanto, se recomienda como minimo
una division de 200 segmentos, con el fin de pob&ner resultados mas acertados.

1.2. Herramienta de célculo

Debido a la complejidad de realizar los célculofoema manual, se opt6 por la elaboracion
de una herramienta que facilite la utilizacion @enletodologia desarrollada, suministrando
informacion de una manera sencilla, rapida y adargeara la evaluacion, calculo y/o
dimensionado de los sistemas de conductos entsrradonismo, la herramienta permite
simular grafica y numéricamente, el comportamieleiaire a lo largo de su recorrido dentro
del conducto estudiado, facilitando asi la tomaddeisiones fundamentales como, el
diametro optimo del tubo a utilizar, la velocidael dire dentro del mismo y la longitud
requerida en funcién de la temperatura y caudaatks Finalmente, resalta la posibilidad
de realizar simulaciones del comportamiento det aientro del tubo, utilizando una
secuencia climatica introducida por el usuarionds de 15 dias.

La interfaz se disefié para que los datos climtiona vez cargados en el programa, se
entrelazaran de manera automatica y progresivalcasto de la informaciéon requerida al
inicio, permitiendo asi predecir el comportamied¢o la temperatura del aire dentro de los
tubos segun el tipo de clima introducido, versusmagitud total del tubo.

Asimismo, y en apoyo a la prediccion numéricanseriporaron dos graficos de generacion
automatica, que permiten observar el comportamiaetdgb aire dentro del tubo en
comparacion con la temperatura exterior, en coojwon distintas longitudes de tubos
posibles, tanto en un dia caracteristico, (figQra 1
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Figura 1: Grafico generado por la herramientadeuto, indicando el comportamiento del
aire dentro del tubo un dia caracteristico, vel®ogitud del tubo.
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Figura 2: Grafico generado por la herramientadeuto, indicando el comportamiento del
aire dentro del tubo en una secuencia climatioasusda longitud del tubo.
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2. CARACTERIZACION DE PROTOTIPOS EXPERIMENTALES UTI LIZADOS
EN EL ESTUDIO.

El desarrollo de los prototipos se llevo a cabadte el afio 2007, dentro del contexto del
trabajo de investigacion titulado “ClimatizacionsRa por Conductos Enterrados. Caso de
aplicacion: Almacenes L & G para bebidas alcohéligagaseosas” (Lorenzo 2007). Los

mismos se desarrollaron en la Planta ExperimestdDEC ubicada en una zona montafiosa
denominada El Laurel, al sureste de la ciudad dadaa, donde predomina durante la mayor
parte del afio un clima que se encuentra entre madegrcalido humedo.

Durante su desarrollo se plantearon dos fases fiugitiales. La primera consistid en la
recopilacién y documentacion de las caracterispoagias del lugar, lo que permitio realizar
un disefio adecuado en funcion de los datos obtenida segunda fase, comprendi6 la
construccion total del sistema y su puesta en raarch

De toda esta experiencia, lo fundamental es lectataacion de las variables técnicas que
intervinieron en su funcionamiento, con el fin @el@r simular las mismas condiciones en la
herramienta de calculo y luego poder realizar éspectivos analisis:

Material del tubo Utilizado: PVC

Espesor: 0,5 Cms

Conductividad: 0,16 W/mK

Temperatura de la tierra alrededor del tubo: 20C19

Caudal: 58 m3/h

Didmetro del tubo: 4” y 6” segun el caso.

Longitud del tubo: 15 m y 30 m segun el caso.

Temperatura del aire exterior: Varia segun la maesleccionada de datos.
Capacidad calorifica del aire: 1200 J/m3°C

Secuencia de mediciones: Realizadas cada 15 mina®snanera consecutiva en todos los
sensores.

Ahora bien, como la temperatura del aire exterimmiasr en cada registro realizado, y se
registraron mas de 2000 registros por cada prateperimental, es pertinente la seleccion
de una muestra representativa para cada uno deg ylgue los registro objeto del analisis
deben correrse uno a uno, en funcion de estimea@s caso el error obtenido, asi como el
acercamiento de los resultados en comparaciénosoréles.

En este sentido, se crearon las bases para laatatiode los analisis comparativos tomando
un universo de 900 registros entre los tres ppastirealizados. Todo esto con el fin de
validar la metodologia y herramienta de célculo.

3. ANALISIS COMPARATIVOS DE RESULTADOS.

Con el fin de estimar la validez de la metodoladgacélculo propuesta anteriormente, se
procedio a realizar un analisis comparativo etdresmperatura del aire registrada a la salida
de los tubos enterrados correspondientes a lostpotexperimentales, y éste mismo
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resultado, pero obtenido por la herramienta comzaida luego de la simulacion fidedigna
de las condiciones en las que se desarrollaromsligtototipos.

En este sentido, y debido a la gran cantidad deicioeds realizadas durante la
experimentacion, se decidio acotar el campo daliestseleccionando una muestra de 300
registros consecutivos de la temperatura del atexier y la temperatura del aire al final del
ducto, para cada uno de los prototipos experimehtabjeto de analisis. Esto nos conlleva
al manejo de un universo de 900 registros estudiado

El procedimiento llevado a cabo fue elemental, me&oz6 con la necesidad de obtener la
temperatura del aire al final de ducto en cadadentos 300 registros seleccionados, pero
ahora con la ayuda de la herramienta de calcularagisda. Para esto se utilizaron los datos
técnicos obtenidos de la experimentacion, en cémjoon el registro de la temperatura
exterior correspondiente al mismo momento de lastnaeeleccionada.

Es importante resaltar que ambos requerimientogbdevieron gracias a la rigurosa
documentacion realizada durante el desarrollo deptototipos experimentales (Lorenzo
2007).

Una vez introducidos todos los datos, el prograrakuta de forma automatica el
comportamiento del aire dentro del tubo para caxdede los 300 registros correspondientes
a cada prototipo, permitiendo obtener la tempeaatet aire al final del tubo, el cual es el
dato fundamental para poder realizar el analisisparativo deseado.

Asimismo, la herramienta de célculo permite la gatién grafica de éstos resultados, a la
vez que ofrece la posibilidad de incorporar, eralgdw, la secuencia correspondiente a las
mediciones reales, con el fin de visualizar conanalaridad, el comportamiento de ambas
curvas.

En este sentido, se puede observar en la figuran3grafico donde se resume el
comportamiento del aire exterior y la temperatwiaitre al final del tubo, tanto real, como
simulada, para el caso experimental correspondadritédo de 15 metros de longitud y 4”
de diametro.
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Comportamiento Real Vs Comportamiento Simulado
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Figura 3: Temperatura del aire al final del tuba datos reales vs simulados, para un tubo
de 15 metros de longitud y 4” de diametro. FueAtrramienta de calculo V 1.3.

Igualmente se graficaron los resultados corresjgotels al tubo de 30 metros de longitud y

4” de diametro (Figura 4).
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Figura 4: Temperatura del aire al final del tuba datos reales vs simulados, para un tubo
de 30 metros de longitud y 4” de diametro. FueAtrramienta de calculo V 1.3.
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Y finalmente los del tubo de 15 metros de longit! de diametro (figura 5).

Comportamiento Real Vs Comportamiento Simulado
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Figura 5: Temperatura del aire al final del tubo datos reales vs simulados, para un tubo
de 15 metros de longitud y 6” de diametro. FueAtsramienta de célculo V 1.3.

En este sentido y una vez obtenido todos resuliagosalculo la diferencia en °C existente
entre los resultados numeéricos vs los reales ea gad de los 300 registros, con el fin de
obtener el acercamiento o exactitud de los resadtéebdricos, expresado en %. Finalmente,
una vez promediados los resultados obtenidos em ¢bdiniverso de 900 muestras, se
concluye que la metodologia de célculo posee urgenade error de 4,58 % y un
acercamiento del 95,42 %. Asimismo, en promediadssitados simulados indicaron una
desviacion con respecto a los reales, de 0,99i0r& 6).

| DIFERENCIA °C ‘ ACERCAMIENTO % ‘

|PROMEDIO GENERAL DE RESULTADOS PROTOTIPOS VS SIMULACIONES (900 MUESTRAS) 0,99 95,42

Figura 6: Sintesis de resultados obtenidos delssmé@bmparativo realizado entre resultados
reales de prototipos experimentales y los arrojpdosa herramienta de calculo.
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CONCLUSIONES GENERALES

El presente estudio constituye una contribuciéel elesarrollo de la tecnologia de conductos
enterrados para climatizacion pasiva de edificasan nuestro pais, principalmente por la
adaptacion y verificacion, de un procedimiento difigpdo de formulas empiricas
desarrollado en la Université Joseph Fourier, den@le, Francia. Y una herramienta
computarizada, que entre otras cosas permite,alenanera rapida y sencilla, la evaluacion,
calculo y/o dimensionado del éste sistema, poematprofesionales y técnicos, quienes en
definitiva, junto a los actores sociales involuasdtanto del sector publico, como del
privado, son los que pueden estimular su implens@gmaprogresiva en el contexto
venezolano.

Con respecto a la metodologia de calculo simptifica pesar que se basoé en la hipétesis de
gue la temperatura en la superficie interior diebtara constante y se considero igualmente
gue el intercambio de calor se hacia en régimextiesiario, es decir, que las temperaturas
siguen siendo constantes en la tierra y en la Saigeinterior del conducto, se logré por
medio de un andlisis comparativo de 900 muestrasndperatura reales frente a las mismas
900 muestras de temperaturas simuladas, obtenenamgen de error de 4,58%, donde
ademas se pudo observar que en todos los casomdisuse registraron temperaturas
menores en comparacion con las mediciones reasscpn una diferencia entre ambos que
en promedio se ubicé en 0.99 °C.

Estos resultados en definitiva nos permiten avalalidar la viabilidad del método, con la
salvedad de que la misma sigue siendo una metddadegcalculo simplificado, basada en
regimenes estacionarios, la cual estd pensadagparaea utilizada como un instrumento
simplificado, rapido y sencillo para el célculo ynénsionado de sistemas de conductos
enterrados por parte de profesionales, técnicapgagalistas, dedicados principalmente al
area de la arquitectura y construccion, con minggrepiciar la futura masificacion de estos
sistemas en el pais. En dicho sentido, los resdtatitenidos deben ser considerados como
un aporte en el area de especialidad, sin dejdtela necesidad de seguir profundizando
en su desarrollo y perfeccionamiento mediante laorporacion de un equipo
multidisciplinario.
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