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OBJETIVO

En Argentina aproximadamente el 30% de la
energia que se consume se utiliza en viviendas
y edificios. Cerca de la mitad de esta energia
se utiliza en acondicionamiento térmico de
ambientes. A unos pocos metros de la
superficie, la temperatura del suelo es muy
estable todo el afio y muy proxima a unos 17+-
2°C. Esta temperatura es muy cercana a la
temperatura de confort. Con sistemas muy
simples, es posible aprovechar este reservorio
térmico para construir un acondicionador de
aire natural, que reduce el uso de energia y las
emisiones de gases de efecto de invernadero,
generando ambientes confortables
térmicamente tanto en invierno (calefaccion)
como en verano (aire acondicionado). Ademas
de las ventajas medio ambientales, su
utilizacion puede ser un aporte interesante para
disminuir nuestras importaciones de energia y
preservar nuestros recursos naturales. La
implementacion de medidas de eficiencia
energética podria reducir y hasta eliminar la
necesidad de importar gas, generando un
importante desarrollo industrial en el pais, con
la generacion de empleos.

DESCRIPCION

Debido a su alta capacidad calorifica y baja
conductividad térmica, la tierra se comporta
como un gran colector y acumulador de
energia. Su baja conductividad térmica hace
que la penetracion del calor en el suelo sea
muy lenta, al igual que su enfriamiento. De
hecho, el terreno actta como un gran
termostato. Quien alguna vez ha visitado una
cueva, quizds habrd notado que su interior
parece “acondicionado”. Lo que ocurre en
realidad es que la temperatura en el interior de
la cueva es cercana a la temperatura media
anual en esa localizacién geografica. Por esta
razén las cuevas parecen frescas en verano y
calidas en invierno.

Las propiedades térmicas del suelo hacen que
las variaciones diurnas de la temperatura no
penetren mas allda de 0.5 m, pero las
variaciones anuales de temperatura llegan

hasta una profundidad de unos 4 m
aproximadamente. Mas alla de estas
profundidades, la temperatura de la tierra se
mantiene constante todo el afo. El valor de
esta temperatura es generalmente igual al valor
medio de la temperatura anual de la superficie.
En el caso de la zona central y norte de
Argentina, esta temperatura es del orden de
18+-2°C. Lo interesante es que esta
temperatura es muy préxima a la temperatura
de confort a lo largo de todo el afio. A
profundidades mayores, entre una decena de
metros y unos pocos kildmetros, hay un

gradiente térmico de unos 20 a 30 K/km0,
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FIGURA 1. Esquemas de vivienda con tubos
enterrados para el acondicionamiento térmico de
viviendas utilizando la energia tierra como
intercambiador de calor.

De este modo, haciendo circular el aire a
través de tubos enterrados, antes de llegar al
interior de los edificios y viviendas, la tierra
puede utilizarse como sistema de
acondicionamiento térmico natural del aire con
el consecuente ahorro de energia vy
disminucién de emisiones de GELGiiivv)  E|
potencial térmico de la tierra puede ser
explotado convenientemente utilizando
dispositivos arquitectonicos y estructurales
adecuados como se ilustra esquematicamente
en la Fig. 1.

A través una colaboracion establecida entre el
ENARGAS, INTI y la UNSAM, se realiz6 un
estudio para caracterizar las propiedades
térmicas del suelo en la provincia de Buenos



Aires y explorar la potencialidad del uso de
tubos enterrados como medio de
acondicionamiento térmico de ambientes. A
partir de la variacion media de temperaturas a
lo largo de todo el afio, ver Fig. 2, y de las
propiedades térmicas del suelo, se puede
determinar el perfil de temperatura del suelo en

la regién central de Argentinai,
Buenos Aires - Aio=(Todas) Prom(%)=17.7
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FIGURA 2. Grafico de las temperaturas (minima,
media y maxima) en funcién de los meses del afio,
desde 1944 al 2010. La curva roja representa la
temperatura media mensual. Las otras curvas son la
variacion de la temperatura maxima y minima media
mensual. La linea horizontal representa la temperatura
media anual.

Desde luego estas propiedades pueden variar
de un lugar a otro dependiendo de las
propiedades del suelo, pero en general tienen
un perfil similar al que se muestra en la Fig. 3.
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FIGURA 3. Variacion de la temperatura del suelo
para distintas profundidades en el suelo en las
adyacencias de la ciudad de Buenos Aires, para el
invierno (curva rosa) y verano (curva verde). La linea
de trazos azul corresponde a la posicion de los puntos
de inversién de temperaturas.

Es interesante analizar el perfil de temperaturas
ilustrado en la Fig.3. La variaciébn cuasi
periédica de temperatura inducida por la
oscilacion diaria y anual (estacional) de la
temperatura genera ondas térmicas que se
propagan en la tierra. Las ondas térmicas
tienen la caracteristica de ser ondas que se
atendan al avanzar. La distancia de
penetracion en el suelo es del orden de la
longitud de onda. Ademéas, esta longitud de

onda, A, de las mismas depende del periodo de
oscilacién, PViiiX - Para la onda diaria (P=24
horas) esta longitud es A~ 0,6 m, pero para la
oscilacion anual (P=365 dias) la longitud de
onda es del orden A= 11m. Como la onda
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térmica toma sus valores maximos en la
superficie, a un cuarto de la longitud de onda,

X~ 2.7m, tendremos un nodo, como se
observa en la Fig.3. Un poco mas profundo,
indicado en esta figura por la linea vertical de
trazos, se produce una inversion de
temperatura. Es decir a esta profundidad en
verano el suelo estd mas fresco que el
promedio y en invierno mas calido que el

promedio (~ 17.7°C). Por lo tanto esta
profundidad seria la mas adecuada para
enterrar los tubos.

Asimismo es necesario disponer de tubos de
un didmetro y longitud adecuada, para que a
una dada velocidad de movimiento del aire, se
logre llegar a un equilibrio con la temperatura
del terreno. Desde luego, para que este
esquema de acondicionamiento de aire sea
adecuado para una vivienda, es necesario que
se minimicen las pérdidas de calor. Por los
tanto es necesario que la vivienda tenga
condiciones de aislacion térmicas adecuadas.
Entre el 16 de marzo y el 4 mayo de 2012, se
realiz6 un ensayo preliminar, en la Casa E®,
que la Empresa BASF Argentina tiene en
Tortuguitas, Buenos Aires. En este caso, los
tubos tenian 20 cm de didmetro y unos 78 m
de longitud y estaban ubicados a 1,8 m de
profundidad. Con el aire fluyendo a una

velocidad de =~bm/s, se obtuvieron los
resultados indicados en la Fig. 4. El flujo de aire
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FIGURA 4. Temperaturas de entrada del aire al tubo
(curva roja) y a la salida del mismo (curva azul), pre-
acondicionado. Los registros térmicos se obtuvieron
en forma horaria a lo largo de 49 dias desde el 16 de
marzo de 2012 hasta el 4 de mayo de 2012. Se observa
que la temperatura de salida del tubo oscila entre 19°C
y 24°C.

fue de aproximadamente 550 m3/h, suficiente
para lograr 3,3 renovaciones del aire por hora
en una vivienda de 65 m2. Se observé que la
temperatura de salida fue casi constante, adn
en periodos en que la temperatura ambiente
estuvo todo el dia debajo del valor medio. La
temperatura de salida del aire siempre se
mantuvo entre 19°C y 24°C, que es un rango
de temperatura de confort.



N = Temp. media diaria
Refrigeracion (DGD_R)

Tomix
= AALL. N

2 WVMJL ZonadeConfon‘ LM
15 r,,,,-,‘/ : : V

Calefaccion (DGD_C)

T (¢C)

12 3 4 5 65 7 8 8 1010
t (meses)

FIGURA 5. Por arriba de Tmax Se activa la

refrigeracion por debajo de Twin la calefaccion.

RESULTADOS

Una estimacién de los posibles ahorros puede
hacerse de la manera siguiente: una parte del
gasto en climatizacion se debe a la diferencia
de temperatura entre el aire interior y el aire de
reposicién y puede suponerse proporcional a
la misma. Fijemos entonces dos temperaturas
(Fig. 5) tales que por arriba de la superior se
utiliza la refrigeracion y por debajo de la inferior
se usa la calefaccion. Los gastos debidos a la
necesaria variacion de temperatura del aire de
reposiciébn son entonces proporcionales a las
areas verde y amarilla del gréfico. Estas
estimaciones pueden realizarse tanto con los
datos meteoroldgicos histdricos de un cierto
lugar (Buenos Aires en nuestro caso), como
con los resultantes de una medicién particular
de la reposicion del aire a través del sistema
gue nos ocupa. De nuestros datos en la casa
E y datos histéricos para Buenos Aires pueden
estimarse ahorros del orden del 90% en los
gastos de refrigeracion del aire de reposicion y
del 68% para la calefaccion del aire de
reposicion. Los detalles pueden verse en ®9, El
gasto de climatizacién del aire de reposicion
(respecto al total de climatizacién) es del orden
del 22% en una vivienda tipica, con lo que los
ahorros pueden estimarse en torno 20 % para
refrigeracion y al 15% para calefaccion. En una
vivienda con una envuelta cuidadosamente
aislada térmicamente, tal como la casa Basf, el
peso de la renovacion del aire resulta
sensiblemente superior al 22%, probablemente
del orden del doble con lo que podrian
esperarse ahorros de hasta 30% y 40%

en calefaccién y refrigeracion .
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